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磁控直流等离子体炬的磁流体动力学模型与仿真 
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摘要 : 以沉积金刚石膜的磁控直流等离子体炬为研究对象，在经典 N-S 流动方程和能

量方程中引入多项源项（包括因外磁场和内部自感应磁场引起的洛伦兹力、辐射冷却、

焦耳生热等），并结合组分质量守恒、广义欧姆定律及麦克斯韦方程组，建立了炬内

等离子体的磁流体动力学(MHD)模型。利用二次开发后的 FLUENT 软件对所建 MHD
模型进行了仿真，得出了在有外磁场与无外磁场两种情形下，炬内及炬出口的温度和

速度分布曲线。仿真结果证实，施加外磁场后，温度和速度的均匀性都得到了改善，

有利于金刚石膜的沉积。  
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1  引  言 

等离子体炬所产生的热等离子体具有高温和

高热焓,广泛应用于材料的加工处理和冶金等领

域。北京科技大学研发了一种全新的磁控直流电

弧等离子体炬,如图 1 所示[1]。其工作原理是：在

杆状阴极和包围阴极的筒状阳极之间施加直流电

压，使引弧气体Ar产生电弧放电，随后使流经放

电通道的H2、CH4电离形成等离子体,在电弧高温

加热下急剧膨胀从阳极喷口喷出，到达沉积台上

的基片(图中未画出)，在基片上形核、生长金刚

石膜。等离子体炬通道内壁绝缘，外壁绕有载流

螺管线圈以产生外磁场，并在阳极等处设有冷却

水通道。 
这种经改进后的磁控直流等离子体炬相比于

传统的工业用等离子体炬的最大区别在于[1]：增加

了外部载流螺管线圈产生的外磁场，以便改善炬内

等离子体的流动和传热；炬的喷口大，内部等离子

体的流速较低，属于“柔性炬”而非“刚性炬”。

由于等离子体炬内存在

电、磁、流、热等多场耦

合的复杂过程，定量实测

这些场量极其困难，采用

数值模拟则成为一种经

济、有效的研究手段。对

图 1 所示的磁控直流等

离子体已有研究大多针

对的是传统工业用等离

子体炬 [3-5]。这些研

究未涉及外磁场，

且其理论计算模型不够全面，仅考虑了电磁场对流

场、温度场的影响，而未考虑流场反过来对电磁场

的影响，即未考虑它们间的多场耦合作用，因而存

在局限性。 

等离子体射流    阳极

冷 却 水 通

绝缘

H2入口
Ar 入口 

外场线圈

阴极(-) 

图 1 磁控直流等离子体炬示意图 

本文以图 1 所示的新型磁控直流等离子体炬

为研究对象，首先建立炬内的磁流体动力学模型，
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然后采用经二次开发后的 FLUENT 软件对炬内的

多个耦合场进行数值仿真。 

2  磁流体动力学(MHD)模型 

等离子体是导电流体，导电流体在磁场中运

动时，速度场和电磁场将发生相互作用。因此，

在描述等离子体宏观方程时，必须耦合考察流体

运动和电场现象的规律。所以需要对经典流体力

学方程加以修正，以体现电、磁的影响，同时还

需对普通欧姆定律加以修正以体现速度对电磁场

的影响。对此多场耦合问题，本文用磁流体动力

学理论来加以研究。 
假设炬内等离子体的流动定常，等离子体只

辐射热量而不吸收热量。因炬内甲烷浓度不能太

高(一般小于 2%)[6]，故本文仅考虑由Ar-H2混合气

体的等离子体。 
1) 外磁场方程   
    由毕奥-萨伐定律可以推得，外加载流螺管线

圈在炬内任一点(r,θ, x)产生外磁场Be,其切向分

量为零，轴向分量Bx
e和径向分量Br

e的大小分别为 
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其中 K(ξ)和 E(ξ)分别是关于ξ的第一类和第二类

全椭圆积分ξ 、C 分别为 
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式中：Icoil为外加载流螺管线圈的电流强度大小；

n为线圈匝数；r1、r2、L分别为螺管的内半径、外

半径、高度；μ0=4π×10-7H/m为真空磁导率。 
2) 流场方程 

连续性方程为 

0) ( =⋅∇ Vρ             (3) 

修正后的 N-S 方程为 

fIVV ++−⋅∇=⋅∇ )()( τpρ    (4) 

式中：ρ、V、p 分别为等离子体的密度、速度、压

力；I、τ分别为单位张量、切应力张量；f 为体积力

源项，它包括重力、电场力和洛仑兹体积力，由于

前两项与第三项相比可以忽略，于是本文在修正中

新增的体积力源项仅为洛仑兹体积力 j×B，它的三

个分量为 
s

r
e
rxx BjBjf θθ +−=×= )( Bj  ，  

e
x

s
xrr BjBjf θθ +−=×= )( Bj  ，  

e
rx

e
xr BjBjf +−=×= θθ )( Bj     (5) 

式中： j为电流密度矢量； jx、jr、jθ 分别为j在轴

向、径向、周向的分量，B为外磁场矢量Be和内

部自感应磁场矢量Bs二者的矢量和。3) 修正后

的能量方程  (温度场方程) 

( ) ( )p eC VT T S V p S S Sμρ κ j r∇⋅ = ∇⋅ ∇ + + ⋅∇ + + −  

（6）  
式中：T为温度；Cp为定压比热；κ为导热系数；Sμ为
粘性耗散项。等号右端后四项是本文在能量守恒方

程中所引入的源项（其中：Se为电子漂移项，Sj为欧

姆生热项），它反映了电场对能量输运的影响。Sr为

单位体积的辐射功率，它们的计算式分别为 

T
e

kS B
e ∇⋅= j

2
5

， σ/2j=jS ，  

)(4 4
0

4 TTkS Br −= η            (7) 

式中：kB为波尔兹曼常数；e为电子电荷；σ为
电导率；  η为吸收系数；T0为环境温度。  
4) 电场方程  

求解电流密度的广义欧姆定律为 

         ( )BVj ×+∇−= φσ         (8) 

式中：φ为电势。由电磁学知，电流密度需满足以

下连续性方程 

          0=⋅∇ j               (9) 

5) 磁场方程 
由麦克斯韦电磁感应理论知，内部自感应磁场
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Bs可由矢量磁位法法求得 

                 (10) jA 0
2 μ−=∇

AB ×∇=s            (11) 

式中：A为矢量磁位；μ0为磁导率。 
6) 状态方程 

根据统计热力学得知，在平衡态下等离子体

满足完全气体的状态方程 

MTRp /0ρ=           (12) 

式中：R0是克分子气体常数；M是等离子体的平

均分子量。 
    从以上方程组可知，电场及磁场通过洛仑兹

体积力对流场产生影响(见式(4)~式(5))。反之，流

场通过广义欧姆定律对电场产生影响(见式(8))，并
进一步通过电流密度对自感应磁场产生影响(见
式(10)~式(11))。电场通过焦耳热对温度场产生影

响(见式(6)~式(7))，反之，温度场通过电导率(强
烈依赖于温度)对电场产生影响(见式(8))。因此，

电场、磁场、流场、温度场间相互依赖，形成了

复杂的多场耦合关系。式(3)、式(4)、式（6）、式

(12)共四个目标方程中，包含密度ρ、速度 V、温

度 T、压力 p 共四个目标未知量，还包含电流密

度 j 及磁场强度 B 两个辅助未知量，这两个辅助

未知量连同电势φ、矢量磁位 A 共四个辅助未知

量，又包含在式(8)~式(11)共四个辅助方程中。因

此，以上的未知量个数与控制方程个数相等，它

们构成了 MHD 模型的封闭方程组。除了外磁场

大小可由式(1)单独解出外，其余未知量均需要对

控制方程组联立求解。 

3  基于 FLUENT 的求解方法 

选取轴向对称截面的半域进行研究，如图 2 所

示。轴向坐标为x，径向坐标为r，阴极半径Rc=5mm。

依靠外加载流螺管线圈来产生外磁场，线圈通电电

流大小为 9A，线圈匝数为 500，内外半径分别为

70mm和 90mm，高度L与等离子体炬的通道长相同，

取 250mm。                   
流场边界条件：在图 2 的固壁OA、B~F处施加

无滑移边界条件；在入口 AB 施加轴向速度

ux=10m/s，其余速度分量为 0；在出口FG认为流动

充分发展，∂ux/∂x=0。在对称轴OG处施加对称边界

条件。温场边界条件：A~F
均 为 350K ； 阴 极 OA 处

1200K； 出口FG处∂T/∂x=0。
电场边界条件：绝缘壁B~E、
入口AB及出口FG处电流密

度为 0；阳极EF为等势面，

电 势 φ=0 ； 阴 极 OA 电 势

φ=-80V。磁场边界条件：对式

场，需给出磁矢位A
(11)的内部自感应磁

进行了二次开发，将电势、磁

矢位

4  仿真结果与分析 

图 3(a)、图 3(b)分别为无外磁场及有外磁场时

的速

图。图 4(b)
是炬出

(a)、图 6(b)分别为无、有外磁场时

的等温

图 2 计算区域

x、Ar的边界条件，在入口AB及
出口FG处Ax=Ar=0；在固壁处的法向导数为零。 

本文对FLUENT
分量等作为用户自定义标量，将其所在的方程

引入求解器内，完成求解；对新增的源项，编写了

相应宏；因电导率、导热系数等随温度变化很大[7]，

对这些变物性参数编写了相应宏。 

度矢量图。据此可以看出，无外磁场时等离子

体主要沿轴线的弧柱流动，呈“集中型的柱状”，

而有外磁场时流动更加分散，呈“扩张型的锥状”，

这说明流速沿径向更加均匀。其原因是：无外磁场

时炬内磁场仅有自感应磁场Bs
θ ，此时式(5)中的径

向洛仑兹体积力fr仅包含等号右边的第一项，其方

向是向心的，它对等离子体弧柱产生“磁箍效应”。

但施加外部螺管磁场后，产生了式(5)中的周向洛仑

兹体积力fθ，它带动等离子体产生旋转运动，起着

电磁搅拌作用，并产生周向电流密度jθ 。此时式(5)
中的径向洛仑兹体积力fr包含等号右边的两项（其

中第二项的方向是离心的），从而fr削弱了“磁箍效

应”，使流动趋于更扩张、更均匀。 
图 4(a)是炬出口的轴向速度分布

口的径向速度分布图，无外磁场时几乎为

零，有外磁场时从中心沿径向逐渐变大，使图 3(b)
的速度矢量图呈扩张的锥状，改善了沿径向的均

匀性，这有利于金刚石膜的均匀沉积。图 4(c)为
炬出口的旋转速度分布图。图 5 为炬出口的温度

分布图。 
图 6
线图。  
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(a) 无外磁场      (b) 有外磁场 

图 3 速度矢量图 

    
 图 4(a) 轴向速度                图 4 (b) 径向速度 

  
图 4 (c) 旋转速度             图 5 等温线图 /K 

图 4  炬出口的速度分布        

 
(a) 无外磁场             (b) 有外磁场  

图 6 炬出口的温度分布图  

5 结  论 

建立了大面积金刚石膜沉积用的新型磁控等

离子体炬内的 MHD 模型，并用二次开发后的

FLUENT 软件对其进行了仿真计算。仿真结果表

明，在施加外部载流螺管磁场前后，炬出口的温

度和轴向速度，均由近似的高斯分布变为近似的

抛物线分布。施加外磁场后，炬出口及炬内的温

度、速度的均匀性都有较大改善，有利于高质量

大面积金刚石膜的均匀沉积。 
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