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The results of calculation of the electric arc with annular binding on the end of cylindrical 
cathode are presented. The authors have analyzed gas flow and heating features as well as 
thermal effect influencing the anode. 

 
 
Введение. Экспериментально установле-

но, что электрическая дуга может принимать 
различные пространственные формы. Напри-
мер, возможна реализация кольцевой [1−3] и 
трубчатой [4] форм дуги, которые находят 
различное применение в электродуговых тех-
нологиях. В этой связи численные исследова-
ния указанных пространственных форм дуго-
вого разряда представляют определенный 
практический интерес.  

Так, в работах [5, 6] рассматривается ста-
ционарная дуга с кольцевой привязкой на тор-
це полого цилиндрического катода. В рамках 
двухтемпературной модели в приближении 
пограничного слоя выполнен расчет электро-
дуговых потоков кольцевой формы. Обсужда-
ются влияние силы тока, расхода газа, радиуса 
канала на неравновесность и характеристики 
потока плазмы.  

Изучение взаимодействия кольцевых по-
токов плазмы с поверхностью анода требует 
проведения дальнейших численных исследо-
ваний. 

Постановка задачи. В цилиндрической 
системе координат (z, r, θ) рассчитывается ста-
ционарная электрическая дуга силой тока I, ме-
жэлектродным расстоянием L, горящая в аргоне 

атмосферного давления. Катодом "−" (рис. 1 а) 
является сплошной вольфрамовый цилиндр ра-
диусом R. Полагается, что катодная привязка 
дуги является осесимметричной, равномерно 
рассредоточенной на торцевой поверхности ци-
линдра по кольцу с внешним радиусом R и ши-
риной dR. На всех рисунках затемненная об-
ласть катода является непроводящей электри-
ческий ток j = 0. Анодом "+" является охлаж-
даемая медная пластина толщиной 1 мм.  

Численные расчеты проводятся в рамках 
двухмерной математической модели с учетом 
отклонения плазмы от термического и иониза-
ционного равновесия. Приэлектродные про-
цессы не рассматриваются. Наличие электро-
дов в расчетной схеме учитывается с помощью 
метода фиктивных областей [7].  

Обсуждение результатов расчета. На 
рис. 1 б и рис. 2 приведены распределения  
некоторых характеристик дуги при следую- 
щих внешних параметрах разряда: I = 500А,  
L = 15 мм, R =5 мм и dR = 0.5 мм. Следует от-
метить, что площадь катодной привязки дуги  
S ≈ 16.5 мм2 для рассматриваемой геометрии 
катода достаточно реальна. В самом деле, 
оценка плотности электрического тока на по-
верхности катода дает приближенное значение 
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j ∼ 107 А/м2, что вполне отвечает параметрам 
электрической дуги.  

Результаты расчета показали (рис. 1 б), 
что при данных параметрах разряда простран-
ственная форма столба дуги внешне аналогич-
на таковой традиционной дуги с колоколооб-
разной формой. Однако наблюдаются и неко-
торые качественные различия. Так, линии  
максимальной температуры в поперечных се-
чениях дуги представляют собой окружности с 
центром на оси симметрии, т.е. дуга имеет 
трубчатую пространственную структуру. Не-

смотря на достаточно большую силу тока  
(I = 500А), наблюдаются сравнительно низкие 
значения температуры Т (∼13кК) и скорости 
потока плазмы V = 22 vu +  (u, v – аксиальная 
и радиальная компоненты вектора скорости), 
значения которой не превышают 20 м/с 
(рис. 2 а). Сравнительно низкие значения тем-
пературы и скорости потока плазмы обуслов-
лены, по-видимому, пространственным осе-
симметричным рассредоточением дугового 
разряда. 

 

 
Рис.1. Схема стационарной электрической дуги 

а –дугового разряда с кольцевой привязкой на торце катода,  
б – поля температуры газа Т и электронов Те; I = 500А, L = 15 мм. 

 

 
Рис. 2. Поля: а – скорости V, б – течения газа G и течения тока I (пунктир, шаг 100А);   
в – радиальное распределение удельного теплового потока на анод. I = 500А, L = 15мм. 
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Радиальное распределение удельного теп-
лового потока на поверхность анода представ-
лено на рис. 2в. В численных расчетах величи-
на теплового потока определяется тремя ком-
понентами. Во-первых, энергией электронов 
составляющих ток дуги; во-вторых, потоком 
тепла, связанным с работой выхода электро-
нов, и, в-третьих, кондуктивной теплопереда-
чей газа. Вклад энергии электронов, приобре-
тенной в области анодного падения потенциа-
ла, не учитывался из-за отсутствия данных о 
величине Ua. Также не учитывался вклад излу-
чения из столба дуги на поверхность анода 
ввиду его малости [8]. Из рис. 2в видно, что 
бóльшая часть теплового потока на поверх-
ность анода распределяется по кольцу шири-
ной ∼ 5 мм и радиусом ∼ 6 мм. 

Уменьшение величины межэлектродного 
расстояния L от 15 до 10 и 5 мм не приводит  
к качественной перестройке характеристик  

разряда, за исключением того, что трубчатая 
форма столба дуги все более трансформирует-
ся в кольцевую форму (рис. 3).  

Отметим, что при рассмотренных выше 
значениях радиуса катода R и силы тока I из-
менение величины L в диапазоне 5 ÷ 15 мм 
практически не повлияло на величину удель-
ного теплового потока на поверхность анода: 
он оставался на уровне ∼ 30 МВт/м2.  

Представляет интерес моделирование ре-
жимов с высокими значениями удельного теп-
лового потока на обрабатываемое изделие, а 
именно: при больших значениях радиуса като-
да R, тока I и малых межэлектродных расстоя-
ний L.  

На рис. 4 а, б представлены "центральные" 
фрагменты течения тока I и температуры Т 
плазмы при I = 1кА, L = 1мм, R =10 мм и dR = 
0.3 мм. Распределение Q для различных значе-
ний токов I = 1, 2, 3кА приведено на рис. 4в. 

 

 
Рис. 3. Поля температуры Т и течения газа G. I = 500 А, L = 5 мм. 

 

 

Рис. 4. Поля течения: а – тока I (шаг 100 А), б – температуры Т при I = 1кА, L = 1мм.  
в – радиальное распределение удельного теплового потока на анод  

в зависимости от силы тока I. L = 1 мм. 
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Выводы. Анализ расчета позволяет пред-
положить возможность реализации электриче-
ской дуги с кольцевой привязкой на торце ка-
тода. Отличительной особенностью разряда 
является его кольцевая (при R>L) либо трубча-
тая (при R<L) пространственная форма и рас-
пределенное по кольцу тепловое воздействие 
столба дуги на поверхность обрабатываемого 
изделия (анода). 
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