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等离子体电弧炉中的传热问题

和一个设计原则
‘

荣 壁

中国科学院力学研究所 年 月 日收到

摘 要

本文在供给电弧能量一定的条件下
,

建立了等离子体电弧炉二维传热模型
,

其传热系数可以随

温度而变化 经过一些函数变换并采用分离变量法
,

给出了气体热流势和等离子休电弧炉 传 热效

串 , 的分析表达式 最后本文还给出了传热效率刀关于 电弧与熔炼物间无量纲距离 和另一个无量纲

量 以下详细说明 的简单的线性关系 它提供了一个电弧设计原则

一
、

前
‘

一
‘

一
曰

仁

等离子体电弧炉是一种新型电炉
,

在炉内电极间气体部分电离
,

形成稳定的直流或交流

等离子体电弧
,

弧心温度高达几千度至一万度 在冶金工业中应用等离子体电弧炉产生的高

温熔炼难熔的金属或非金属氧化物如
, ,

等 在等离子体电弧炉中熔炼物可

以不是电极
,

因此它可以用于熔炼电的不 良导体

供给电弧的电功率由电弧弧柱性质研究给出‘’帕 ’ 本文在给定电弧能 量 或单位时间电

弧发出热量口勺 的前提下
,

分析了二维传热问题
,

其简化模型如图 气体传热系 数

是温度 的已知函数
。

引进热流势使非线性的传热方程线性化 经过两次 函数变换去掉了传

热方程右边的占函数
,

边界条件变成齐次的 最后用分离变量法得到了热流势以 及 传热效率

的分析表达式
。

当电弧与熔炼物间的无量纲距离
。

韶 时
,

本文给出了传热效率 冲与
。和 另一个无量纲量 之间的简单线性关系 实际电弧炉设计要求传热效率刀尽可 能 高 根

据本文给出的简单线性关系可以进行电弧炉的最佳设计
。

二
、

数 学 模 型

等离子体电弧炉中通有 或 等放电气体
,

炉的底部存放熔炼物
,

在它上方的电极间
形成电弧 炉壁由耐火砖组成

,

其简化的数学模型如图 炉膛为半圆柱型
,

其半径为
,

轴

黄敦推荐
。
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向尺度远远大于半径
,

故忽略轴向热传导 没有热源的二维传热方程为

口 二 ,
,

、
口 、 口 口 、

一份豆 二犷布『 』、 下吮五 十 一二江一 气哥万一厄一一 , 百 一 一又历尸
’

、
一 ” , 二 口 、 ” 口 ,

选取极坐标 气 如图 现在电弧供给热量
,

电弧的半径与炉半径 相比是很小的
,

可忽

略电弧半径 电弧位于点 。 节
, ,

单位时间单位长度放出热量为
。

在 传热方程中热源

电弧可用 函数与乳乘积表示
,

函数有如下性质

仃
。“

一
,

“ , · · ”一

炉壁 ⋯
‘

、 以对为特征长度
, 常无量纲化后可与成

。 口
。

和

电弧

熔炼物

, 心 。
,

。

一
”· · “一 石口 ,

石口 ,

卜一一一一 一 一一

州
·

其中

图 电弧炉简化模型

书 , 。 言
,

孟坐标为
。 ,

根据福利叶传热定律
,

有热源的二维传热方程为

一互
一

旦
,

了
份 口尸怜 、

二、 器 告 命 粤具器 一
。。“

一
,“, ‘

·

‘ ,

产 “
,

一晋 “ 晋
其中 气

,

分别为气体温度和随温度而变化的传热系数 设冷却炉壁温度为
,

溶炼物液面温度分布为 几 勺 考虑两种 卢 分布 第一种是 常量
,

它 表示熔炼物

传热系数与气体传热系数 相比为无穷大
,

为熔炼物的熔点 第二种分布是沿 川 刁 液

面
,

温度 随 苦线性变化 则边界条件可写成
一, 肠二

一 , 一 。。 或 一 。一 。一丁 , ,

一晋
其中

。
为 。处温度

, 。

为熔炼物的熔点 本文将在后面说明它是实际情况的较好近似

引入热流势
,

它是比热流量的势函数
,

即

这样可使非线性方程 线性化 由于热流势的绝对大小是无意 义 的
,

可取冷却壁处热

流势为零 在熔炼物熔化液面 二 处
,

热流势为 与
,

在户 处热流势为
。。

为了更

清楚地说明电弧炉内部传热规律
,

我们采用以下无量纲变量和参量
, 二 。, 。 。 。, , 。 言

则非线性传热方程 无量纲化后变成线性方程

口 了 日 、 一 日 。 。 ,

下 万下一气万刃 平一 万乎 一喃 ‘ 一 『 , 口 ,

无量纲边界条件是
, 一

, 一 。二

土亏
一“ · ,一

一一一
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、

解 法 及 结 果

分两种情形考虑

熔炼物液面热流势恒定即 式
,

求炉内热流势分布

分三步解偏微分方程边值问题 幻
、 、 、

第一步 为 了 克服方程

中右边占函数引起的复杂性
,

我们找到方程 的特解

。。

一粤
, 卜

。 。。 。 二 一 孕, ,

卜
。 。

任

“
一 。 。 , 、

一 冲 , 一 。 二‘认 , 。 。 ,
,

,
, , 、

县 甲 叼 二花犷 ,

以 优川 阴彻共主亘利佰 〔里洲亘
。

邓 用 。 ’ 引 、幽戴‘ 盛

一 。

以函数 代替
,

得到关于 的双调和方程并带有非齐次边 界条件 第二步引进函数
,

夕 一

一 一
, , 、 , , ,

二 , 、

其中 令
乙

吞 六“ 、

”
‘

’

则非齐次边界条件变为齐次边界条件
,

关于 的边值问题

口口月 、

—一不一 吸 一下 十
口犷 、 犷

日

口 一告备
一

·

备‘‘· ,

,一 ‘“ ,一毒
一音‘ ‘ , ‘,

。一士晋一 ”

, 一 。

它比原边值问题简化了 第三步我们采用分离变量法解边值问题 〔
,

其固有函数

系为 。 毋
,

“
, , ,

⋯
,

一 二 二 将函数
,

了
,

了 对该固有函数系展开

,

乙 二 二成 口‘二
一

, “,一合
‘“ 『‘一 二 乙

·

乙 一

其中
书

一封二
二一〔 。 “〕“一

告
一

氦半
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心 鱼
, , 、

厄而百 一 ‘
‘

”‘ 上十 ‘少一乙 ,

乙 俨
,

丝 些鱼少区匆些上业红 。 。

言一 口

积分 用递推方法逐步积分 将函数
,

展开式 代入 式
,

不难解出

其中

。 『 ,一专
犷’·“ 。

一
‘一 ‘一‘ , ,

“

“
·

。‘一“,一母
, 一
肴

一 · , ·

青一
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·

‘。,

。

一母丽专丁移, 一 一 。一 , 一

汁十塌兴
‘一
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”

,

谓 一 “

节厂 甸竺 丁一下一二尸

不而 斤十

。一 ” 一 》

, 了 、价 、
、

乙饰 万 乏而干了认
,

于石
一

详
一

下丁一飞
一

下丁

乙
一 介

十
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一 “

吞

会
““ 一‘

一

青
’‘’一 ”

一 会 ”
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止立《

。 了
。
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‘ ’‘ 万 厄而干 飞一气万
一 ‘
二 一

几

, 、 拼 合

二
、
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一 令
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二

利用函数变换 和 及函数 的展开式
,

得到第一种边界条件下热流势的表达式

一 乙
。

⋯
、 〔 , , 万如

“ 乙 、

十

若一

。 「
月 , , 、

十万 ” 一 工十 、上一‘ 。 , 十 、奇一 一 , 一 ‘

奇
一 “

一 ‘

戈价
一令

凳
。。一 ‘。 , 一 〔 ‘ , “ , 王

当 《 时 中
,

当
。

时乙 中 利用 式寻求传热效率刀会出现一些数

学上的麻烦 我们进一步分析边界条件 情形

熔炼物熔化液面温度线性变化即 求热流势分布 用 犷表示这种边界条件下
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相应的热流势 用第一种情况中解法
、

得到

犷 一 , 一 乙 。 一 鹅 小‘

·

· “」警
, ‘ ,一 “ ‘

·

‘幻

其中 由 式给出
。

分别计算两种边界条件下得到的热流势表达式 和
,

结果绘于图 它说明

对于相同的
,

值
,

除去 川 刁 一二 。, , 小区域之外
,

和 是很相近的 这意味

着两种边界条件 和 不影响
,

实际上在边界 二 上
,

温度或热流势分布

是光滑函数
,

像图 中曲线那样
,

在 和
,

士司 处热流势有水平切线
,

实际曲线

应夹在直线 二 与直线 一 之间
。

因此热流势表达式

是实际热流势分布的较好近似
。

其典型的等热流势线

分布如图

定义等离子体电弧炉的传热效率

。一

令
一 卜畏

图 熔炼物液面热流势分布
其中 气 萝

,

贯分别表单位时间内电弧放出的总热量
,

电

弧传给熔炼物的热量以及从冷却壁散失的热量
。

并且有

图 等热流势线分布 ‘ 肋
, 。 ,

叮 “ 日犷
一一石二一 口

门 三生 —卫二 上丝一一一
, ’一 兀

将 式代入 式和 式
,

得到等离子体电弧炉的传热效率
, , 、 ‘ 。 , 。 , 。 、 汀 。

刀 一 气 。 , 一 声二 一厂 【 云 八 ,

一
甘

一

其中

。 、

、 。

万
一

士互
一

丁 丁几一甲了屯 个
气 十 三少

一万犷
一 ’ 。

一

壳礁
一 ,

脚
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生
兀

答 一 “ 孟“ ‘

‘山 一 土 , 、
价一 。 、‘ , , ‘

丁 二 一菇「
女二里建二竺生丛塑丝互士 超竺竺﹄乙坷乙洲

一冬一鑫凳 石摇蔽不 一常数
‘ 拍 价 。、‘ “ 下

上 , 、 ,’丁 ,

式表明传热效率刀仅由无量纲量 。和 决定
,

即刀仅与 盆与 比值有关
,

与它们的绝对大

小无关
, 刀与电弧放出的热量 。和原点热流势

。 的比值有关
,

与它们的绝对大小无关
。

将 式对 作泰勒展开 。 ,

取
。

的一次项得到刀的简单的线性表达式

刀 一二
‘

式中传热效率是 。与 的线性函数 当 , 时 式有足够的准确度

对于不同的 值
,

按公式 和 计算的传热效率刀,

结果如图 图中三条实线

由表达式 求得
,

符号
“

点
” , “

圈
”

和
“

三角
”

由更准确的表达式 得到 从图

可以看出
,

简单的 式的结果与复杂的 式的结果很相近 我们从 式得出有

重要意义的推论 当 。 ,

时
,

传热效率叮随着 , 。的降低而线性增长 这意味着随着电 弧 与

,

熔炼物间的距离减小
,

有更多的热量传给熔炼

物
,

较少的热量由炉壁散失 传热效率 刀随着

的减小而线性增大 当 值增大到一定值如

以后
,

式中含 的一项近于零
。

值再增大
, 刀变化很小

,

趋向于饱和值 刀 一

二 。

在通常情况下
, ,

所以 刀值接近于

‘

。

匀匕﹄﹄甘

一而
一

。

恤内

⋯
臼

一
一

。 。 。 。 。 。 。 。

图 两种边界条件下热流势分布

一 。 二

图 传热效率刀随
,

变化曲线

为了更直观理解上述公式
,

我们回到有量纲量来看一个实例 若炉壁温度 ℃

熔炼物为
,

其熔点温度为 ℃
,

电弧每秒发出 。干焦耳热量即 井 。 ,

炉
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鱼

一
一半径

,

炉中通有氢气
,

那么
,

电弧设在 言 处
,

由刀的表达式 和

都得到刀、 当电弧位置升高到 言 时
, 刀 若电弧放热 井 。

时
,

相应
,

此时 很小
, 斤随口值变化不大 从上例及公式 的分析

,

我们

可以得出
,

无量纲的热量 对传热效率刀影响不大
,

而电弧与熔炼物之间的无量纲距离
。

对传

热效率 叮影响显著 为了提高等离子体电弧炉的传热效率必须减小
。 ,

缩短电弧与熔炼物间

的距离
,

对电弧功率不必苛求
。

但是
。

是有限制的
, 。

过小
,

电弧与较冷的熔炼物间距离过

近
,

电弧会因不稳定而中断 总之按本文分析
,

如果只计及电弧的稳定性和传热效率两个主

要因素
,

电弧以放在使电弧能够稳定放 电的与熔炼物距离最近的位置为好

徐复教授曾对本文给予热情指导和帮助
,

黄敦教授给予可贵的指导
,

在此表示感谢
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