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之 电弧加热器的应用与发展

十九世纪就在实验室中发现了电弧现象 从本世纪以来
,

电弧在刀业

和科学技术中的应用一直在不断增长 在一些老的技术领域如电光源
、

焊

接
、

熔炼
、

化工中
,

电弧的应用不断有新的发展
,

而近十多年来空间技术

的发展 主要是高温模拟试验设备
,

又促使电弧加热器的研制提高到新

的水气 现在
,

单台电弧加热器的电弧功率已高达 。兆瓦
,

气体恰 已高

达 分 焦耳 千克 空间技术中电弧技术的发展
,

也促进了各种工

业中电弧加热器技术的应用和研究
。

现在
,

除了高速飞行模拟试验设备之

外
,

电弧加热在材料加工工艺
、

化工生产
、

冶金
、

采救 电源
、

电推进
、

原子郁
、

激光等技术领域内都有新的应用和研究〔 一 , 几
随着电弧加热技术的发展

,

也开展了不少有关的电弧和等离子体现象

的基本研究 这方面研究与总电压大容量的断路器发展有关
。

应该指出
,

气体放电和等离子体的研究是极其广泛的
,

这里所指的只是与电弧加热器

有比较直接联系的研穷
。

这方面有电极现象
,

电弧特性
,

电弧
、

磁场
、

气

流相互作用
,

电弧对电极和气流的加热过程
,

电弧等离子体探测技术等
。

由于电弧加热器中的气
,

流是高温 相对于普通温度而言
,

复杂 有电子



和各种离子
、

原子
、

分等 ,

有碰撞
,

有磁场
一

自身或外加
,

不均匀

的 ,

所以它的理种实“ 宪都有相“大的困难
·

可以说
,

到“前为杏
电弧加热器的应用和发展还是走在理论之前 有关的理论研究还是零碎

、

而不系统
,

定性而不是定量的
。

次 电弧加热器中放电的性质

气体放电的形式和应用很多
,

即使是用于增加气体能量 热能或动

能 的放电
,

也还有高颇感应加热
、

电磁加速和低气压下的各种辉光和

弧光放电
。

在这里讨论的 , 只是一
,

般的电弓肠扣热器中的放电
,

即在较商

的气压下 几分之一大气压以上 连续的 几分之一秒以上 弧光放龟,

主要是利用电流的欧卿
。热来产生几千度到一

、

二万度以至几万度的番

离子体的加热器中的某些问题
。

这一类放电的塞本特征是高气压弧光龙

电
,

由于频繁的碰憧而使弧柱中的各种粒子基本上处于热力学平衡状态

电场的能量使电子加速
,

在很短的自由程中
, 通过碰撞

,

而将能量输送

给其他重粒子 离子
、

原子
、

分子
。

由于弧柱中气体的高温
,

保持一

定的电离度
,

使弧柱有足够的电导率 弧柱的温度分布
,

则是由能量平

衡 焦耳热的产生和传热导
、

对流
、

幅射损失的平衡 和扩散 在此为

次要的 所决定
。

在考虑电弧加热器的放电时
, 可以独立控制的参数是 气体种类

、

流量
、

压方
、

流动形式和电流
。

被定的参数是电弧电压 电场强度
、

温度分布和电弧形状 必须指出
,

电弧电压 或弧压梯度 是由其他条



件疥决定而不是可以任意确定的
,

但决定电压的各条件中
,

又有与电压梯

度有密切关系的如温度场 电弧中各参数之间存在着复杂和互相依赖的关

系

只 电弧加热器的分类

可以按照几种不同的原则将各种各样的加热器分为大的类别
,

下面简

迷几种分类及各类的特点
。

之直流和交流电弧加热器

最基本的特点当然是 直流电弧的电流是连续
、

不换方向
,

而交流的

则在每半周要有一次惊弧和再燃
,

并且电流方向变换 由此可见 两种加

热器对电源特性的要求有所不同
,

加热器结构形式也会有不同
。

一般说来

交流加热器的电极结构具有对称性 直流加热器可以做到气流与电弧接触

时间较长
,

出口气流晗值较高
, 而文流不易做到

。

直流电弧加热器容易稳定
,

晗值可以较高
,

比较容易控制
,

因而在小

型设备和性能要求高的大型设备中多用之
。

新建的大型电弧风洞用的加热

器住往是用饱和电抗器控制的整流电源 一些初期使用的电源如蓄电池
、

直流发电机等在新建设中已不多见
。

·

交流电弧加热器的主要特点是电源系统投资较低
,

因而在大型电弧风

洞中仍有一定意义
。

曾有不少轴方研制大功率的三相交流电弧风洞
。

但近

牟来高性能的加热器仍采用直流 即使如此
, 三相交流加热器仍应有它约

发展前途
,

如在设毒投资必须炸
一

低的刀之应用和中恰大型电弧风涓中位用

、 王 与
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红变添琪凌
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今

目前的问题是热效率还比较低 交流加热器用于风洞气漏朴
如

训特点
, 岁

由于电弧的往复运动
,

出口 气城塞本上是不旋转的 这汁减少热损失命

改进脚妈全流场都是有好处的

泛 “ 纵 ” 式和
“

横
”

式电孤加热器

所谓
“
纵

”

或 从 横
’,

是指被加热的气瑰方向与电弧电流的方向琳
上平行或垂直

。

一般管道约束型电弘动。热器和乍弓瓜电弧加热器属于 ‘

班行

式 其特点是气流和电弧接触较密切
,

恰值较高
,

而且由于流动和班热

的情况比较简单而有规律
,

所以这类加热器往往可以按照一定的坎炸进

行放大或缩小
,

这是一呀对良有利的条件
。

搬磁旋式和交流电弧加热器属于 “
横

”

式
。

电孤横过气流而返动

气流接触电弧时间较短
,

因此晗值较低 电弧规律比较复杂
,

因而不汤

放大和缩小 这类加热器的发展多凭经验和试验 理论只起到一般性者

导的作用
。

汉根据电弧基本运行方式分类 磁稳
、

气稳
、

壁稳
、

自由电以
。

这只是大体上的区别
,

实际上各种型式不 可能绝然分开
,

在往互有

交又
。

几种分类的名称也还有不够确切之处
。

磁稳电驯咖热器
, 主要用比较强的磁场使电弧冲电极上高速旋转

,

以免烧坏电极 如图 的“ 一 切 以卿
,

矶 ,叼是利用外加磁场
,

强度可‘ 、韦砂
,

、为 ,手畔 封 用嘟。、。、产

生的磁场使电弧退及 , ,

需要 辛安以士
、

的电流才能有效地攀嘴电弧
。
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图 几种电咖盆加热器的形式
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可看出这类加热器 电弧不能很长
,

因此基本上是 几电压
,

大可氛的 相

对于其他类型
。

典型的参数范围是 气体恰 虑 七 食共‘

嗽
,

气压 一 月 大气压
,

电流 、 。安
,

电压‘ 叭伏
,

电弧功率 〔 兆瓦
。

高压下朝射和对流热损失增加很快
,

轰率

变得牙扮低

气稳电弧加热器
。

主要依靠气体的旋转使电弧保持在轴线上
。

知

图 〔矛 磁场的作用主要是使弧根旋转
,

以免电极烧坏
。

这类加热器

属于直流
、

长弧
、

高电压
、

低电流
。

典型参数是 气体晗毛 。

焦耳 千克
,

气压 一 。 。闲大气压
,

电流定 。 。 安
,

桩 芝

伏
,

电弧功率乏 。兆瓦 这类加热器在高气压下散热损失

的增加不象磁稳式那么大
,

因而能保持较高的效率
。

这类加热器主要优点之一是可以按照简单的规律放大 基本的设想

是 在几何相似的加热器中
,

若保持气体的恰八和压方户不变
,

则弧压

梯度‘和热效率 塞杯变
。

要做到 和杯变
,

要求印了
,

殆乍

不变 众是质量流量
,

而由 石 、 。、 ,

可知 叭 、 。, 亡 ,

因

而 油二撇才 因此
,

在按比例尺寸放大的加热器中
,

若尺寸放大倍

数为。 ,

则按 肠 犷
, 份 、 、

,

、 的规律来运行
,

则加热

器的参数人
,

中和忆不变 这一规律已被实践证明是基本正确的

澄稳电弧加热器
。

图 区少, ‘挤, 属于这一类
。

电弧由朋极拉到

阳极
,

二者之间有多层水冷绝缘片组成的约束管道
,

弧柱的长度是确定

乞



的
,

气流与电弧平行
,

被加热到高恰 由于边界条件比较明确
,

这类电弧

较易分析
。

对于层流的情况 低压
、

小流量
,

热损失主要是热传导
, 可

以推出气体。 、二 。 价一 。一 乙·

啊
,

气流能圳很高的髓 在

实验中亦已确实达到高恰 对于阳极处于超音速段的加热器
,

气流中心最

高髓达 、 。” 焦劝克 连续 和 。 。‘ 焦砂克 半秒如
。

气压范围落 大气压
,

连续功率石 兆瓦
,

短时间的功率城 兆瓦
。

同样原理的加热器用于高气压大功率也是可以的 其功率和参数范围与上

述的气稳加热器类似
,

但发展尚不如气稳加热器成熟 已有 尸‘ 大

气压
,

功率蓄 兆瓦的加热器
。

自由电弧
。

实际上电弧炉一类的设备都是用 自由电弧的
。

最近的发

展如等离子体熔炼
,

如图 侠 的设备中
,

气流平行于电流
,

电弧不依靠旋

气
,

约束壁
、

或磁场的稳定作用
。

高温气体射流本身起着稳定电弧的作用
。

这不同于一般的所谓自由电弧
。

一

有些加热器很难归于上进劣仁一类
,

而可能是各类的混合
。

共各种加热器的电弧稳定机理

所谓电弧稳定
,

即电弧能保持连续而有规律的正常工作而不 自行熄灭

或失去控制
‘

、

工作中亦可能有高频的脉动
,

但总的说来被加热气体的参数

还是稳定的
。

厂 电源特性和电弧特性

电弧加热器的电源是与加热器本身有密切关系的设备 加热器的功率
、

效率
、

稳定性和运行特性在相当大的程魔上与电源特性有关
、

电弧的伏安
七 几



特性
,

在一说受情况下灸稍有下降或基本永干的线

弧特性相交处必须具有比电弧特性更陡的下降率 图之
。

如电焊机介

特性是比较适宜的
。

大功率的电弧加热器用蓄电池或发电权作电源时
,

仿奋
‘

犷生

乙
”

有允
”

,针兰 笠电沐二 拼卜价竺
“

尼之
’‘

份奇性

一下下一一 一
一

一

”
‘

” 工

想健点
、

厂合

性
礴干,杆州“月

一

心气

卜城、一﹃角妞,工、肠﹄习七

、、︸盛涛
、

︸

、盈

闰
,

咤碑 交平特性万电沁转性

串以电阻以产生下降的外特性
,

但这种方法在高效率和加热器稳定性
启动性能之间有很大矛盾 交流电弧由于电弧再燃的需要

,

不能用纯电

阻的方法
,

而需用串联电抗器 电感 来达到降压和移相的两重作用
。

近年来较理想的电源是用饱和电抗器控制的整流器
,

可以得到如图

闪的特性 大小功率的加热器都用它

用可控硅整流器配以一套控制线路以得到所需要的电源外特性原则

上也是可行的 但这方面工作目前还不太成熟
。

将来肯定能研究出适用

的电源
。

泛磁稳电弧加热器

现以图 ‘叼的加热器为例说
,

明稳定机理 总的来说
,

是一个有磁场
、

电场
、

气流的放电现象问题
,

原则上可以从基本理论来解决
,

但实际上

很复杂
。

这里主要有两个现象
,

一是电弧在横向磁场作用下的旋转
,

一

是旋转的电弧在磁场分布的作用下稳定在共一位置
。

第一个作用可理解

七



为轴向磁场 , 对径向运动的电子流 刁 的洛伦茨力作用
·

在气压不

太低的情况下
,

弧柱旋转是在洛伦多力的方向
,

在弧柱较长的情况下
,

可以把电弧看作一个导电的柱体
,

迎着流体阻力运动
·

其规律为”二‘ 尸努
,

但式中 好 的数值和 的数值还不易确定
。

在磁场很强
,

气体较稀薄的

情况下
,

放电可能变为圆盘形
,

即所谓扩散电弧
。

第二个作用表现为当

加热器极性如图 〔司所示时
,

弧根的位置趋向于 , 二 。 的一点
。

这可

‘‘
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因
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‘

图 磁稳电弧加热器电弧稳定的两种情况

以解釉下 旋转的弧柱中有电子和离子
,

, 对旋转带电粒子的作用

是浴电流方向的
,

而 对旋转带电粒子的作用力是轴向的
,

并且使电

子和离子向反方向移动
。

其中对电子的作用是主要的
,

因为电子是电弧

中传送能量的主要粒子
。

电子所到之处
,

亦即电弧所到之处
。

而其结果

是使图 ‘动的阴极弧根趋向 乃。二 口 的一点
。

若将正负极反过来
,

则发

现电弧向前倾斜
,

在极间距离软大时
,

往往发生熄灭砚身
。

进一步弄清



并定童地淡椒卜初叙舟鲜喻伪课题
。

在中心为负的情况下也可出班稳定的旋转电弧如图 、、 这时疚

气的作用都是不利于稳定的 是什么作用使电弧稳定 可以认久熟
于电场分布⋯所造成的 电弧本身的收缩倾向 这种机理需要进一步肛

、

量方面说清楚
。

在强磁场中 , 电弘淆顺磁力线方向走的趋势
,

这与加热器的私

稳定也有关系

次气稳电弧加热器 图 ‘界

这类加热器电弧稳定的主要机理是旋转气流造成中心的低派并

使热气趋向中心的作用和电弧的稳定位置是最小能量的位置这一葬则

需要弄清的是电弧直径
、

弧长和 电流以及旋气参数之间的关系
。

要解

决当电流值给定时在一给定角动童的旋转气体中温度场和电导率分布

的问题 在离心力作用下
,

冷气 密度大 挤到边土
,

热气保持在朴

心 弧柱长度则是由弧柱到电极表面的电击穿所确定 与电压
、

电瘫
、

气体流量
、

旋转强度
、

几何尺寸有关
。

后电极上的磁场线圈使弧根旋转以防电极烧坏
。

这类加热器感国

外已比较成熟
,

有一系列的产品俱研究部门采用
。

火磁一气稳定

图 。扣的加热器中电弧稳定和理与上 中类型都右关系 裁场对

阴极和阳极弧根附近的旋转电弧作知
,

食电弧犷定牲产示加位置
。

可

七



以看出
,

阴极上磁场分布应向下游方向增强
,

才能保持电弧阴极部分的

稳定
。 几

由进有旋转和磁场引起的气旋使电弧稳定位置趋向轴线 增强了

气体与弧柱的对流传热
。

被加热气体与壁面接触面积较小
,

热效率较高

这种加热器要求各项条件配合较好
,

因此运行范围较窄
,

调试比较

困难
。

丈壁稳电弧加热器 图 ￡入‘

依靠电极的几何位置来固定电弧的长度
。

依靠中间的电绝缘管道约

束电弧 使电弧外边冷却
,

因而直径变细
,

内部温度增高
。

这里一个

关键问题是防止 “
串弧

” ,

即电弧由阴极跳到中间塾片上
,

形成一系列

短电弧 ,

最后到达阳极 “ 串弧 ” 的出现与中间垫片的厚度
,

垫片间的

绝缘
,

气流的层流或瑞流
,

进气的位置和方式
,

冷却的程度等有关 为

了达到高给和防止串弧
,

刊受使气流为层流
,

沿约束管逐渐进气
,

用多

个较薄的垫片 电极用多叫乌电极时
,

采用每个电极串联镇定电阻和惰

气保护等措施

‘ 热阴极约束电弧加热器 可属于壁稳或气稳型式

小型的电弧加热器多为此种型式
,

图 陇 进气旋转
。

弧柱与气流

平长 阴极在管壁上的位置如何确定
,

是这类加热器电弧稳定的主要问

题
。

实验证明
,

有两种塞本运行形式
。

一是 “
稳定式

” ,

即弧柱与弧根

的位置都是不变的
。

另一种是
“
再燃式

” ,

阳极弧根不断向下游移动
,

弧柱拉长
,

弧压增高
,

到某一时刻弧柱的某点与管壁击穿放电
,

弧柱缩



短
。

此过程反复进行
,

形成高频的波动
。

但加热器的运行仍为正常的
。

这两种稳定的机理也是不少研究工作的对象
。

叫其他有关的电弧研究

与电弧加热器放电有关的研究大体上有以下几类

大约束型电弧参数的理论 从理 ,

沦上建立电弧的模型 ,

推算电弧各

参数如弧压
、

温度村
、

被加热气恤等 例如呻约束电弧理沪考

虑一维圆柱形的弧柱
,

利用简化的能量方程和气体参数表达式
,

推出厂

气体晗
、

浴弧柱的散热量
、

电压拓度
、

热效率等表达式
。

如气体晗的分

布为

“一

翩旧户
一‘ ’“’

勺
‘

脚切
式中 为电导率随 , 二

〔“ 丁 变化式中的、常。 ,

矛
。二 公今 丧 舫流量有关的一个定性做

,

其余符号是谁
常用的

。

这个理论的某些结果已得到定性的证实 理论结果与实脸的直

接比较还较少
,

这主要是由于理论分析大多是定性的
,

而实验条件一搬

又比较复杂
。

次 电弧
、

磁场 。

气流的相互作用 这方面有两种实验方法
,

一种是

运动电那汉
,

一种是静止电弧
。

运励电弧研究是在环形或平行轨道电极间

形成电别人,

用垂直方向的磁场使电弧在电极上运动
,

研究运司涟度
、

电

弧形扰
·

电极表面和材料影响 如文献〔 〕
,

静止电弧是在气流中

七 了



垂直方向放电
,

用横向磁场使电弧稳定
,

研穷济速
、

电流
、

礁场等叁数

间的关系 如文献 〔
。

通过实验观察
,

形成物理模型
,

进行理论

分析‘ 如文献 〔 〕考虑在气流和榭场作用于电弓川上的力相平衡时的弧

柱模型
,

作简化假定后得出

气二 认 ’心多、小 ” 平衡时的气流速度

￡、‘
滩

“亡‘ 帅 ‘
·

工一仆 夕沙
‘弧压佛度

宇二 协 ‘ 工。 · ’“ 。
一 “

·

犷
弧柱半径

’

几二 助“亡‘ 口 ‘“ 吕扩
· “ 石 舒牛心线温度

在同一作者的其他报告中得出 见文献札

、 ‘ 心“ 夕 扩
·

犷‘ 户一 “
·

‘
一

见

全 工‘
·

石石“
·

‘夕 户
一乙 ‘犷

在文献 〔 中
,

考虑了各种影响电弧
,

勺参数
,

用蚕纲分析的方法得

出了相似电弧在磁场中运动时诸参数间印某些关系
, 二尔

。 、尸为 , 纷一 , 州 。工

吕以
一

‘

经
一 了

夕 翻
洲幻

’一

刃

式中产
。
为磁导率

,

这对归纳实验结呆有用外
。

在电弧参数的研岁中
,

也有从半经验的方洽得出计算电压灼公式
,

如文扛 〔 〕中乡
一

出

义。二
含带夕户‘ 了乙口

·

夕

夕对扩场户气众犷

丫乙
,

了犷
认

斗 心 咬 州 攀广
‘

月
尸

‘ 乙“
·

犷

“
·

之夕

, 、 ,

乞 舀 一 口



式中符号的解释见原文
。

在适当选取式中各参教时
,

计辫果与各种

形式加热器实验结果比较
,

误差在 以内
,

可供设计加熟器参考

汉 电弧传热的研穷 包括高温气体热物性的测定
,

弧柱与汽体的

热交换
,

弧柱的热拓射
,

电弧对电极的传热机理和规律等 如文韵
。

这方面的研究对电弧加热器有重要意义
。

玄 电弧区域的等离子体探测技术
。

要深入研穷电弧现象
,

必须有

测量电弧内部各参数的手段 在 朝氏的高温中
,

这是相当困难的
。

这

方面研究工作还差得较远
。

在气体稀薄的情况
’

下
,

可以用电探针的方

法测一些数据
,

但在常压电弧中
,

电探针就不能用了
。

一般来说
,

光

谱测量还是一个基本的手段“月高速摄影对研究电弧也是重要的
。

乓关于今后研究工作的一些讨论

根据我匡科技工作现状和国民经济和国防事业发展的需要
,

在电

弧研穷方面应该结合生产的需要做深入一步的研穷工作
,

应该做到理

论与实验研究相结合
,

基本研穷与推广应用
、

实验室研穷与工厂试验

相结合
。

在实验室内着重本
,

理和规律性研穷以及新原套
、

新方法的探

索
,

在工厂试验中着重推广应用
。

研究所的科研人员要经常到厂里和

工人相结合
,

接受工人阶级的再教育
,

从工人群众中得到启发
,

从实

际中体会到需要解决的理论和实际问题
。

司时要运用专丛囚拆长
,

发挥

实验室和理论工具的作用
,

认真解决一
、

两个有意义的问题
。

例如在等离子体炸炼约新技术中
,

若能深入召于势一下转移性电那汉

‘ 一



和钢料的加热机理和规律
,

探寻这种加热方法的最佳条件
, 则应能

晰推广这种技术做出一定贡献
,

同时也应能提高在电弧和等离子体

面的理论和实验水平
,

为以后进一步指导实践和开展科学实验打下

阵离子体化瓜 等离子体力正〔工艺
、

高性能加热器研究等方面也可

唤似方式的工作 在选择题目姗要考虑到生产需要
,

各种理健牙口实

曲平衡
,

对学科的促进作用

, 。

通过若千年的努力和积累

泳平做出一定的贡献

人员和设备条件
,

外单位力量的发挥
‘

一定能对提高我国科学技术一个具体

比讨论的内容有不少是很不成熟的 ,

希望大家指正
,

并通过今后的

高认识
。

参 芍 大 献
。 、 。 。 。 。 , 、。、 。 , 。多多 , 。。、 , 。 ,

刀 , 卫 , 。 一 ’百 刀 已 七
立 一七 七 ’

、 人 七立。 ,
吕立 , , 甲 刀 , , 愧 一工

, 。

门多

一 。 , ” 七 刀 七 ” ,

乏 ,
一

廿
, 。 。 , 。

人 , 。

, , 。
, 多

, 。 。 ,

立

, 。 。 , ”

即 立 七立。

。一 七户 刀 七 刀 , ” 工从。 , , 人 门 , 。

门乙

七’

,人 一 七
立刀 七。 七 七 七 七
一 多 ,

瓜乞
。

呀

七立劝 、,

七 刀

工 人 七 人 劝 立 甲 七

七
刀 七 , ’,人工久

,

奋,甲 七

氏 叮罕
,

们

卫 几

七

孚七 。刀

刀七 七
主

。 。 。 。七
甲叫一 一 多多 ,

子 工
飞

二 , 刀 七
立七 七丫户 。了吕 拓改弓乙 七立。

七 如 七。 几 七立 如

一 乙 ,
、

, 份 ”
, 七二 场七

。



。 。力 尸 。啤

、

立 工灼立 戈 心 傀
。

‘

。

万

补 啊弓 “ , 外 梦

上上 刀

, 什 刀场,

刀

写

贫从 土衍
。。七‘ 七 。下

竺 万’卿 仑 定母 否上妙竺
“。上‘ 匕乙 、 认

一

叔琳 , 乙 己

十
, 。

劫 万
、

, 。

甲
。 , ” 知 七。一

刀 , , , 尹 刀
立
,

, 一 , 愧 多

”。
·

几 , 丁 。 ,

为
‘ ” , ‘

崛
,厂外“

。。 、亡。、‘,

妇
「 ’‘ ,

门叼 中
,

立刀

。 , 么 刀 ,

。孔石踌, 明 。 喂栖口 。侧。寿 劲械

八
,。 ,

夕‘犷
, 仁‘产飞

哆
。

七

只 , 。 一 ” 七 。一 立 一 阮习 七
刀 灭 , 不乞。 卜封 戈 ,

七 立 甲, , 人工人 协 门 , 多
子厄

。 , 月 ,

一门

声工 五
一

“ 力 立

甲 力 ,

· “夕琴
,

,

勺 , ”人 七 弓 七“。“ 。
砚七共

,

‘
’

七 王 习 月 ” , 气了

刀 工工 七 刀 , 工 , , , 多 ,
’

。

多 多

刀 七 言
‘“ ”扮

刀 甲幻七息

多
。

月
, · ,

瑞
。 ,

弓 多

砂 刀 和 刀

。

习 ” ,

,户夕
。 千

甲 刀 一 ,

下 。 , 几 , 凡
。

琢
一

, 。 立 昌


