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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ  
НА БАЗЕ УРАВНЕНИЙ МАГНИТНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ 

Для свободногорящей аргоновой дуги атмосферного давления при токах I ~ 102 А проанализиро-
вана структура и пределы применимости магнитогидродинамической модели с использованием 
основных критериев подобия. Результаты численной реализации модели в пакете Star CCM+ со-
поставлены с имеющимися экспериментальными данными. Обобщены закономерности распреде-
ления электромагнитных, газодинамических и тепловых параметров столба электрической дуги.  
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В настоящее время во многих техноло-
гических процессах, таких как переработка 
отходов, производство различных сплавов, 
сварка и др., широко используется преоб-
разование электрической энергии в тепло-
вую в электрических дугах при токах от 
нескольких десятков ампер до нескольких 
десятков килоампер [1–4].  

Основные физические процессы в элек-
трической дуге включают в себя иониза-
цию молекул газа с образованием электро-
дуговой плазмы, электро-, тепло- и массо-
перенос в столбе электрической дуги, а 
также в ее приэлектродых областях, нагрев 
и плавление твердых материалов, взаимо-
действие между дугой и твердой поверх-
ностью или поверхностью расплава [2, 5]. 
При этом для эффективного использова-
ния электрической дуги в качестве источ-
ника тепла в различных технологических 
установках необходимо располагать ин-
формацией о тепловом, электрическом и 
динамическом воздействиях дуги. По-
скольку экспериментальное определение 
таких важных с технологической точки 
зрения характеристик дуги, как плотность 
электрического тока и теплового потока на 
поверхности материалов или расплавов, 
затруднено вследствие высоких значений 
температуры дуговой плазмы, актуальным 
представляется исследование электриче-
ских дуг методами математического моде-
лирования [3, 5, 6]. 

Из-за сложности математического опи-
сания всего комплекса процессов, проте-
кающих в свободногорящей электрической 
дуге и в электродах, включая газовую, 
жидкую и твердую фазы, ряд моделей учи-
тывает только область столба электриче-
ской дуги, при этом область твердого тела 
или расплава представляется только верх-
ней поверхностью. В этом случае законо-
мерности воздействия дуги на твердое те-
ло или расплав можно изучить с помощью 
анализа распределения электромагнитных, 
газодинамических и тепловых параметров 
на этой поверхности.  

Отметим, что наиболее простые одно-
мерные модели столба электрической дуги 
с использованием уравнения Эленбааса —
Геллера [6] не позволяют адекватно оце-
нить распределение вышеуказанных пара-
метров, так как не учитывают существен-
ное изменение параметров свободногоря-
щей электрической дуги по мере удаления 
от катода к аноду.  

При допущении о локальном термоди-
намическом равновесии плазмы для моде-
лирования электрической дуги, как прави-
ло, используется система уравнений маг-
нитной гидродинамики (МГД), в которой 
плазма дуги представляется в виде одно-
компонентной проводящей жидкости [5]. 
В этой связи целью данной работы являет-
ся анализ и обоснование структуры МГД 
модели свободногорящей сильноточной 
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дуги, а также ее верификация путем чис-
ленного исследования распределенных ха-
рактеристик плазмы и сопоставления с 
экспериментальными данными. 

Объект исследования — теплофизиче-
ские процессы в свободногорящей элек-
трической дуге.  

Предмет исследования — МГД моде-
ли процессов электро- и теплопереноса в 
стационарной свободногорящей электри-
ческой дуге постоянного тока, особенно-
сти численной реализации и верификации 
модели.  

Задачи исследования: 
– проанализировать основные критерии 

подобия электрической дуги, а также пре-
делы применимости используемых МГД-
уравнений; 

– провести численное исследование те-
плофизических характеристик плазмы 
столба свободногорящей дуги; 

– произвести сравнение результатов 
моделирования с имеющимися экспери-
ментальными данными; 

– обобщить закономерности распреде-
ления электромагнитных газодинамиче-
ских и тепловых параметров столба элек-
трической дуги.  

На начальном этапе нами были проана-
лизированы результаты экспериментальных 
исследований свободногорящих дуг атмо-
сферного давления при токах I ~ 102 А [7, 8]. 
Данные исследования проводились в во-
доохлаждаемых камерах с вертикально 
расположенными электродами. В исполь-
зуемых экспериментальных установках 
катод изготавливался из вольфрамового 
прутка диаметром 2–3 мм, а анод пред-
ставлял собой медный водоохлаждаемый 
диск диаметром 40–60 мм. После откачки 
воздуха камера заполнялась аргоном до 
атмосферного давления. В камере имелись 
кварцевые окна для измерения параметров 
излучения и визуального наблюдения за 
дугой. Измерения температуры плазмы 
проводились спектроскопическим мето-
дом. В работе [8] показано, что режимы 
горения дуги при контрагированной и 

диффузной привязке столба дуги к термо-
эмиссионному катоду существенно отли-
чаются. В работах [7, 8] также показано, 
что при длине дуги 10 мм температура 
плазмы вблизи катода превышает 20 кК и 
далее по мере удаления от катода темпера-
тура плазмы существенно уменьшается до 
значений ~10 кК.  

С учетом полученных эксперименталь-
ных данных в качестве объекта моделиро-
вания на данном этапе была принята сво-
бодногорящая аргоновая дуга атмосферно-
го давления длиной 10 мм при токе 200 А. 
При разработке модели не учитывались 
процессы в катодной и анодной областях 
дуги: предполагалось, что дуга устойчива, 
плазма дуги находится в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия, 
а распределение всех ее характеристик 
считается осесимметричным, принимается 
объемный характер излучения плазмы, 
также не учитывается эффект Томсона.   

Расчетная область моделирования при-
ведена на рисунке 1. Термодинамические 
характеристики аргоновой плазмы приве-
дены на рисунке 2 [9].  

Отметим, что в экспериментах [8] ост-
рый кончик вольфрамового электрода бы-
стро оплавлялся и приобретал форму, 
близкую к полусфере. В связи с этим на 
рисунке 1 участок GH выполнен с закруг-
лением радиусом 0,5 мм, что также соот-
ветствует условиям эксперимента [7]. 

 

Рисунок 1 Схема расчетной области 
для свободногорящей дуги
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Рисунок 2 Термодинамические характеристики аргоновой плазмы атмосферного давления: 
а — плотность; б — теплопроводность; в — вязкость; г — теплоемкость;  

д — электропроводность; е — удельное излучение [9] 

Полная система МГД-уравнений для 
моделирования электрических дуг приве-
дена в монографии [5, с. 23]. Однако при 
решении такой системы возникают суще-
ственные математические трудности, осо-

бенно при учете нелинейных термодина-
мических характеристик плазмы (рис. 2).  

Рассмотрим основные геометрические и 
режимные параметры аргоновой электриче-
ской дуги при I = 200 А. Используя предпо-
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ложение о постоянной плотности тока дуги 
на катоде [2, 8], получаем, что радиус ка-
тодного пятна будет зависеть от тока дуги: 

 ,к
к

IR
J

  (1) 

где Jк — средняя плотность тока на ка-
тоде, А/м2. 

Тогда средний радиус дуги согласно [2] 
можно определить по эмпирическому вы-
ражению 

 3, 2 2, 2exp ,
5

д
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к

L
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 (2) 

где Lд — длина дуги, м. 
Для вычисления гидродинамического 

Re и магнитного Rem чисел Рейнольдса 
определим характерную скорость потока в 
дуге. В связи с неравномерностью распре-
деления скорости в дуге в [2] рассмотрен 
метод определения характерной скорости с 
учетом значения протекающего тока, при 
этом масштабные значения вязкости, 
плотности и электропроводности опреде-
ляются по среднемассовой температуре T0. 
Тогда 
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где 7
0 4 10    Гн/м — магнитная по-

стоянная.  
При принятых исходных данных (рис. 2) 

(T0 = 1200 К, ρ0 = 0,036 кг/м3, η0 = 2,56 ∙ 10–4 Па∙С, 
σ0 = 5105 См/м, Jк ≈ 7 ∙ 107 А/м2) получим 
Rк ≈ 1 мм, Rд ≈ 3 мм, v0 ≈ 102 м/с, Re ≈ 102. 
Таким образом, при токе I = 200 А течение 
потока в дуге — ламинарное. Анализируя 
выражения (3, 4), можно сделать вывод, 
что переход к турбулентности в электри-
ческих дугах может наступать уже при то-
ках более 1 кА, при этом МГД-уравнения 

необходимо будет использовать совместно 
с уравнениями турбулентности.  

Значения магнитного числа Рейнольдса 
при принятых данных составляет 
Rem ≈ 0,003. Так как Rem << 1, то можно 
пренебречь влиянием индуцированного 
магнитного поля и в законе Ома учитывать 
только ток проводимости. Анализируя вы-
ражение (5), учитывать индуцированное 
магнитное поле необходимо при токах бо-
лее 2 кА, при которых Rem ~ 1.  

Сила тяжести по отношению к инерци-
онной силе определяется числом Ричард-
сона Ri = Gr/Re2. Это число имеет порядок 
Ri ~ gL0/v0

2 ≈ 10–3, следовательно, ею прак-
тически всегда можно пренебрегать, за ис-
ключением режимов горения дуги при 
весьма малых токах, составляющих не-
сколько ампер.  

Диссипацию энергии вязкими силами 
по отношению к переданной тепловой 
энергии можно оценить с использованием 
числа Бринкмана Br = η0v0

2/(λ0ΔT). При 
λ0 = 1,46 Вт/(м∙К) и ΔT ≈ 1000 К число 
Бринкмана Br ≈ 10–3. При этом учитывать 
вязкую диссипацию необходимо при токах 
более 10 кА.  

При принятых допущениях и упроще-
ниях базовые уравнения МГД модели ста-
ционарной дуги имеют вид: 

– уравнение неразрывности потока, от-
ражающее закон сохранения массы: 

 ( ) 0;v 
  (6) 

– уравнение движения, учитывающее 
локальное изменение импульса за счет 
конвективного переноса с учетом градиен-
та давления, сил вязкого трения, а также 
сил Лоренца: 
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 (7) 

– уравнение энергии, учитывающее 
приращение тепловой энергии в единице 
объема за счет конвекции, теплопроводно-
сти, джоулева нагрева и излучения: 
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    
2

,р R
JС v T T S 
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
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где р — давление, Па; Т — температура, К; 
J


 — плотность тока, А/м2; B


 — магнит-
ная индукция, Тл; SR — объемная плот-
ность потока излучения, Вт/м3.  

В (7) тензор скоростей деформаций   
содержит компоненты [5] 

 1 ,
2

i k
ik

k i

v v
x x


  

    
 (9) 

где vi, vk — компоненты вектора скоро-
сти v ; xi, xk — координаты; i, k = 1, 2, 3.  

При составлении уравнений электро-
магнитного поля будем использовать ска-
лярный электрический потенциал φ и век-
торный магнитный потенциал А


. Тогда 

уравнение непрерывности плотности элек-
трического тока запишется в виде 

   0,      (10) 

теорема о циркуляции магнитного поля — 

 
0

1 0.A  


    


 (11) 

Из этих уравнений определятся основ-
ные параметры электромагнитного поля:  

 ,B A 


 (12) 

 .J    


 (13) 

В данном исследовании с целью упро-
щения модели тепловые процессы в 
вольфрамовом электроде не учитывались. 
Электромагнитные процессы в электроде 
соответствуют уравнениям (10–13).   

Расчет электрической дуги проводился 
с использованием граничных условий, 
приведенных в таблице 1. Так как граница 
BG на рисунке 1 является границей разде-
ла двух сред с различной электропровод-
ностью, то граничное условие может быть 
записано в виде 

 1 2
1 2

1 2
0.

n n
 

 
 

 
 
   (14) 

При этом потенциалы φ1 и φ2 берутся в 
соответствующей среде около самой по-
верхности раздела, нормальный единич-
ный вектор n  равен внешнему нормаль-
ному единичному вектору, направленному 
от области 1, т. е. 1n n

   и 2n n 
  . 

Таблица 1 
Граничные условия 
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Моделирование электрических дуг прово-
дилось в пакете Star CCM+. При моделиро-
вании термодинамические характеристики 
плазмы (рис. 2) задавались в табличном виде 
с применением в дальнейшем кубической 
интерполяции. Электропроводность вольф-
рамового электрода принималась постоянной 
и составляла σ = 3,78∙107 См/м. При дискрети-
зации расчетной области (рис. 1) использо-
валась четырехугольная сетка с основным 
размером 0,1 мм. В области электрода, в 
анодной области и вдоль оси симметрии 
сетка дополнительно сгущалась до 
0,01 мм. Общее количество элементов в 
сетке составило более 260000. Для реше-
ния уравнений в пакете Star CCM+ ис-
пользовались группы моделей Electrody-
namic Potential, Finite Volume Magnetic 
Vector Potential, Ohmic Heating, Segregated 
Flow, Two-Way Coupled MHD, Segregated 
Fluid Temperature. Для решения уравнений 
движения и энергии использовался ста-
ционарный решатель 3-го порядка MUSQL 
(Monotonic Upstream-centered Scheme for 
Conservation Laws).  

Результаты моделирования электромаг-
нитных, газодинамических и тепловых 
процессов в электрической дуге при токе 
200 А приведены на рисунке 3. На этом 
рисунке графики ограничены по ширине 
радиальной координатой r = 15 мм. При 
этом график распределения плотности 
электрического тока (рис. 3, а) и график 
распределения силы Лоренца (рис. 3, в) 
для наглядности приведены в логарифми-
ческом масштабе, а остальные графики — 
в линейном масштабе. 

Как видно из результатов расчета элек-
тромагнитных параметров (рис. 3, а), мак-
симальные значения плотности тока в 
столбе дуги наблюдаются вблизи катода 
(J ≈ 8∙107 А/м2), что обусловлено сужением 
диаметра рабочего участка вольфрамового 
электрода, а также формированием в этой 
области зоны с максимальными темпера-
турами дуговой плазмы за счет высокой 
интенсивности джоулевых источников те-
пла (рис. 3, е). По мере удаления от катода 

плотность электрического тока быстро 
снижается, вблизи анода она составляет 
J ≈ 2∙106 А/м2. Максимальные значения 
магнитной индукции (рис. 3, б) наблюда-
ются вблизи боковой стенки вольфрамово-
го электрода и составляют B ≈ 34 мТл, при 
этом на оси дуги магнитная индукция рав-
на нулю. При таком распределении выше-
указанных параметров в катодной области 
дуги возникают значительные электромаг-
нитные силы (силы Лоренца), достигаю-
щие значений F ≈ 1,5∙106 Н/м3 (рис. 3, в). 
Как видно из рисунка, вблизи поверхности 
анода выделяется зона, в которой значения 
силы составляют F ≈ 1∙103–1∙104 Н/м3, при 
этом в данной зоне электромагнитные си-
лы меняют направление.  

Рассмотрим теперь газодинамические 
характеристики дуговой плазмы. Как видно 
из рисунка 3, д, течение плазмы представ-
ляет собой достаточно узкий расходящийся 
вдоль поверхности анода поток. Исходя из 
анализа уравнения (7) и рисунка 3, в, можно 
сделать вывод, что в качестве основного 
силового фактора, определяющего газоди-
намическую обстановку в столбе дуги, вы-
ступает электромагнитная сила, локали-
зующаяся в осевой зоне прикатодной плаз-
мы и инициирующая движение дуговой 
плазмы в основном по направлению от ка-
тода к аноду. Электромагнитные силы соз-
дают в токовом канале магнитное давление, 
градиент которого можно трактовать как 
некоторую силу магнитной природы, воз-
буждающую движение дуговой плазмы из 
области высоких значений магнитного дав-
ления в сторону его уменьшения [10].  

Рисунок 3, г иллюстрирует распределе-
ние магнитного давления. В рассматри-
ваемом случае максимальная величина 
магнитного давления не превышает 515 Pa, 
что составляет менее 1 % атмосферного 
давления. Наибольшие градиенты магнит-
ного давления наблюдаются в осевой зоне 
прикатодной плазмы, в связи с чем в этой 
же зоне наблюдаются максимальные зна-
чения скорости плазмы (рис. 3, д). В сред-
ней части столба дуги градиенты магнит-
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ного давления пренебрежимо малы, и 
движение плазмы продолжается по инер-
ции. Вблизи поверхности анода градиент 
магнитного давления меняет знак в связи с 
изменением направления силы Лоренца, 

поэтому возникает частичное электромаг-
нитное торможение плазменного потока 
наряду с его газодинамическим торможе-
нием на поверхности анода (граничное ус-
ловие прилипания). 

       
а      б 

        
в      г 

         
д      е 

Рисунок 3 Графики распределения: а — плотности электрического тока; б — магнитной 
индукции; в — сил Лоренца; г — магнитного давления; д — скорости; е — температуры 
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Как видно из рисунка 3, е, температур-
ное поле в дуговой плазме в значительной 
мере определяется конвективным тепло-
переносом из наиболее горячей зоны вбли-
зи катода к поверхности анода. Этим фак-
том объясняется существенная вытяну-
тость изотерм вдоль оси дуги и далее 
вдоль поверхности анода. 

Сравнение расчетных данных осевого и 
радиального распределения температуры 
электрической дуги с экспериментальны-
ми данными [7] при Lд = 10 мм и I = 200 А 
показано на рисунке 4. Как видно из ри-
сунка 4, наблюдается достаточно хорошее 
совпадение расчетных распределений с 
экспериментальными, при этом расхожде-
ние этих данных не превышает 16 %.  

 
а 

 
б 

––  расчет;   эксперимент 

Рисунок 4 Графики распределения  
температуры: а — вдоль оси дуги; б — вдоль 

радиуса дуги при z = 5 мм 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 Графики распределения вдоль 
поверхности анода: а — касательных 

напряжений; б — плотности теплового потока 

Перейдем к рассмотрению распределен-
ных характеристик дуги на поверхности 
анода. На рисунке 5 приведены распреде-
ления по поверхности водоохлаждаемого 
анода касательных напряжений τ и плотно-
сти теплового потока q. При этом на рисун-
ке 5, б также точечным пунктиром отмече-
ны экспериментальные данные, получен-
ные O. Нестор для аргоновой дуги при 
Lд = 6,3 мм и I = 200 А, приведенные в [3].  

Отметим, что касательные напряжения, 
возникающие при движении плазмы вдоль 
поверхности анода, приводят к передаче 
импульса от дуги к аноду. Для условий го-
рения дуги на водоохлаждаемый анод зна-
чения этого параметра не важны, однако, 
когда анодной поверхностью является 
ванна расплава, поток плазмы может вли-
ять на течения в ванне.  
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Выражение для определения касательных 
напряжений может быть записано в виде 

 .v
n

  





  (15) 

Из рисунка 5, а видно, что значения ка-
сательных напряжений на оси дуги равны 
нулю, так как радиальная компонента ско-
рости в этой зоне равна нулю. Приблизи-
тельно при r = 2Rк распределение касатель-
ных напряжений достигает максимальных 
значений (τ ≈ 45 Па), далее уменьшаясь 
вдоль радиальной координаты.  

Полученные характеристики распреде-
ления касательных напряжений свидетель-
ствуют о том, что передача импульса от 
плазменной струи может играть значи-
тельную роль в характере течений распла-
ва в ванне, что планируется проанализиро-
вать в будущих работах. 

По распределению теплового потока на 
аноде можно отметить следующие зако-
номерности: максимум распределения на-
ходится в центре анодного пятна, далее 
вдоль координаты r значения плотности 
теплового потока достаточно быстро 
уменьшаются практически до нуля. Из ри-
сунка 5, б видно, что расчетные и экспери-
ментальные значения плотности теплового 
потока на оси дуги практически совпадают 
(q ≈ 6,05∙107 Вт/м2), однако на эксперимен-
тальной кривой уменьшение значений это-
го параметра более чем в 2 раза наблюда-
ется уже при r = 2 мм; при этом на расчет-
ных данных убывание значений по ради-
альной координате происходит несколько 

медленнее. Такой разброс расчетных и экс-
периментальных данных может быть обу-
словлен погрешностью моделирования дуги, 
обусловленной использованием на анодной 
поверхности граничного условия в виде по-
стоянной температуры (табл. 1), а также не-
которым различием геометрических пара-
метров (длина дуги, диаметр анода), приня-
тых при моделировании и используемых 
при эксперименте. При этом в будущих ра-
ботах в качестве граничного условия на по-
верхности анода планируется использовать 
профиль температуры в виде экспоненци-
ально убывающей функции [10].  

В целом можно отметить, что получен-
ные результаты моделирования согласу-
ются с теорией плазменных процессов в 
электродуговых разрядах [2, 3, 5, 10].  

Выводы. С использованием основных 
критериев подобия обоснована структура 
МГД модели свободногорящей аргоновой 
дуги атмосферного давления при токах 
I ~ 102 А, включающая уравнения нераз-
рывности потока, движения, энергии, а 
также уравнения электромагнитного поля, 
выраженные с использованием скалярного 
электрического и векторного магнитного 
потенциалов. Результаты численной реа-
лизации модели в пакете Star CCM+ удов-
летворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными. 

Полученные данные в дальнейшем по-
зволят прогнозировать эффективные усло-
вия преобразования энергии в различных 
электрометаллургических установках, на-
пример, описанных в [2, 4]. 
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MODELING OF AN ELECTRIC ARC BASED ON THE EQUATIONS OF MAGNETIC 
HYDRODYNAMICS 

For a free-burning argon arc of atmospheric pressure at currents I~102 A, the structure and 
applicability limits of the magnetohydrodynamic model are analyzed using basic similarity criteria. The 
results of the numerical implementation of model in the Star CCM+ package are compared with the 
available experimental data. The regularities of the distribution of electromagnetic, gas-dynamic and 
thermal parameters of the electric arc column are generalized. 
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