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交流电弧的外迥路对弧柱特性的影响

荣 隆
中国科学院力学研究所

提要 本文研究了交流电弧的弧柱与外迥路之间的辆合作用 , 以及电弧边界随时间吮波

动对电弧特性的影响 用数值方法给出了电弧的特性曲线 结果表明
,

当 。 《 , 时外迥路与

弧柱间的祸合作用显著 弧电流在过零点后发生畸变
,

畸变大小与外迥路阻抗及 口值有关

电弧边界和热流势随时间波动较大
,

相对波动量可达 肠 以上 当“ 时 ,

本文从理论上

证实存在熄弧峰值电压
,

与实验结果一致〔”

前 宫

交流电弧发生器经常与一些电阻性或电感性元件串联在一起
,

构成一个电迥路 过

云的理论分析工作在研究交流 电弧动力特性时
,

不考虑外迥路对弧柱特性的影响
,

即给定

狐电流 为余弦 或正弦 波形
,

然后寻求电弧特性旧
, 在电弧频率 。较高

,

或电弧的热弛

豫时间 日较长的情况下
,

弧电压随时间波动较小
,

而且在弧电压远远小于外迥路电压时
,

可以略去迥路中的弧 电压 弧柱方程与 电迥路方程彼此独立
,

因此可以先给定弧电流
,

然

后去解弧柱方程
,

得出电弧特性 但是在实际应用中常常会遇到频率较低或热弛豫时间

较短 田 值小 的情况
,

这时由于 电弧热弛豫时间比交流电弧的周期短
,

在每一个周期内
,

弧 电压过零后
,

出现一个大的再燃峰值 电压
,

在峰值电压附近
,

不能忽略迥路中的弧电压
,

因此必须考虑外迥路与弧柱间的祸合作用 同时
,

由于这时电弧边界随时间波动较大
,

常

用的固定边界电弧模型不再适用
,

必须考虑电弧边界波动对 电弧特性的影响二
本文研究了小 。 值的交流 电弧弧柱与外迥路的藕合作用

,

以及电弧边界的波动对电

弧特性的影响 用数值方法求解弧柱方程
、

过渡区方程和 电迥路方程组成的非线性方程

组
,

计算了不同参数时 电阻限流和电感限流的外迥路与弧柱的藕合作用
,

给出了交流电弧

的特性曲线
,

讨论了各种参数对 电弧特性的影响

当外迥路阻抗趋向无穷大时
,

外迥路与弧柱间的藕合作用消失 本文的计算结果与

未考虑祸合效应的理论 所得结果一致

一
、

基本假定
、

方程和定解条件

基本假定

弧柱具有轴对称性质
,

其长度远远大于半径
,

略去电极区及轴向热传导的影响

略去电弧电流 自身磁场对 电弧的作用

略去辐射和对流传热

本文于 年 月收到
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一

年

电弧气体的导 电率 , 与其热流势 ‘ 成线性关系 。 一 , 一 几 ,

热扩
一

散系 数 凡

为常数 又 。‘力 其中 为气体开始导 电时的热流势
,

与 都是与气体性质有关

的常数
, 、 。 , ‘ , 分别为气体的热传导系数 , 密度和定压比热 也可以用实际的物性函

数曲线 了 , 几 , 代替这个假定
,

这时本文的计算方法仍然有效

方程和定解条件

在电弧频率 。 较低或热弛豫时间 较短时
,

弧电流和 电弧的边界都是未知的
,

弧住区

图 交流电弧示意图

方程
,

过渡区方程及 电迥路方程藕合在一起
,

组成

非线性方程组 采用圆柱坐标
, 甲 ,

图
,

为电弧长度
, 与 约为电弧边界的径向坐标

,

或称

之为 电弧半径 根据假定
, 场 《 二 沁

放 电管半径 区为弧柱区
,

区是弧柱与放 电管

壁之间的环形区域
,

称为过渡区

弧柱区方程及边界条件

能量方程川

, 又 口 口, 、 ”幻
二二一 二生 二二一 二二一 石不 刁 ,

,

,认

口

、、声、了、笋岛‘,月’
了、口、了、欧姆定律

。一 , 关系

边界条件

一 , · 盆 ·

了
‘ ’二“· ” 一 , ,

。 , 一 。

、,

八

红︸
一一︸‘﹄一即了一口

, 一 , 。

护 一
,

过渡区方程及边界条件

能量方程

边界条件

巫 一 色 立‘
,

巫、
口宕 口

。 , ,

牙 , 了 一 勺 。

弧区与过渡区联结条件
, 、 , ,

一 、 少 , 万 了一
—

龟

—
呀

,

一 、 习 , 十 、 匀 , 一‘ ,

, 了
一

下标 衬
‘

和 斤 分别表示由大于 , 。方向和小于 , 。方向逼近 。时的导数值

电迥路方程

电迥路中除电弧以外的部分称外迥路 若外迥路由电阻
。
和 电感 组成 即

一

外迥路
,

则电迥路方程为
。才。。 , 田 , , 。 一 迎尽旦 , , 。 卜 ,

坏

若外迥路只有电阻 。
外迥路

,

则电迥路方程为
一

。才。 。 。 甲。 一 石

其中
, ,

崎分别表示电弧的电场强度
,

总电流
,

交流电源电压幅值
, ‘

甲。
为电源电压与弧电流的初始相位差

,

它由初始条件决定 是管壁 ,

为时间坐标

处的热流
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势
,

它由壁温和气体性质决定

初始条件

假定在初始时刻交流弧和一个电流为

甲。 一

的直流 电弧相接
,

则
〔

。 十 ‘

其中

凡
那端

为初始时刻 电弧 电阻 当 。 较小时
,

直流弧很快地过渡为交流电弧

在弧区 和过渡区 分别引进不同变换

。

和
甲 一 护

二 一 ,

活动边界 肠 变为固定边界 和 再引进下列无量纲变量及参量 ,

一
,

一
,

卜
, , 一 , , 一 , , , 。 左 , ,

一 , 尺二召全 , 。。 一 。才 备, 石 石
·

圣及袄,

尺 尺二 , 。 , 一
, 。 。 ,

一 。 , 一 二 , 刃备 又 ,

式 一式 无量纲化后相应地变成

、
︸、,
﹃、

、嗯‘,‘几,几,﹃了吸、
‘

了、了吸、
。

口‘ 口
, ” 。,

了 口
一

—一 — —
飞 几 — , 一

乙 , —一 —气万 二丁一
丁 了

, 一 了 二一 · ‘·

一一
一一

一一一一一一

, , 、

、 一 万一一 一丁

口

一 户 一 ,

一 夕 口夕

一
了

了 口
、 下万一
、一

一
﹃

旷尹︸

、少
户、,护、声傀月,、,上‘二,二了、

,了‘、了、

一 , 一

丝、 一三一 迎、
口 一 ,

。 。 〔。日 ‘户。

一 刀 ,

二竺止一 功 性竺全 竺二 生二 二止一
·

一一了

一 乙
·

,
尸一 外迥路

或
。 ‘ , 一 万

·

外迥路

初始时刻电弧满足以下关系因

‘

一 一

蕊宗而万 ’。
“ ·

,

,· 上

兴妙
玩

青
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学 学 。衬 年

‘ , 一 “ 一 二。 声 ·

于
石 石 一 月

, ‘

户 ‘

· ·

困 十 石‘ ·

《刃

其中 或
, , , , , , , ,

才
, , 分别表示热流势

、

电弧 半径
、

弧 电流
、

源 电压幅值
、

电场强度
、

电弧长度
、

电阻和感抗 外迥路
、

电阻与感抗的比值以及时间坐

标等的无量纲量 带有下标 的各量表示初始时刻直流 电弧各无量纲物理量 。和
,

表

示第一类零阶和一阶贝塞尔函数
,

夕 为 的第一个零点
,

夕 为简单起见
,

以

下用到的各物理量均为相应的无量纲量

二
、

数值方法和结论

上述偏微分方程初边值问题 一
,

在给定初始电弧半径 ‘ 、

外迥路 电阻

和感抗
、

电弧参数 。 值的条件下
,

可以用数值方法求解 热流势 和 都是时间

与径向坐标 的函数
,

弧 电流
、

电场强度
、

电弧半径 都只是 的函数

将空间区域 《 及 成 少《 分别分成 个等步长 的 格 子
,

步 长 △

△ , 二 , , ,

可以对空间坐标离散为
,

巧
,

带有下标 ‘的量表示

区间 。《 二 《 中第 个格点处的 值
,

带有下标 的量表示区间 。毛 簇 中第 个

格点处的 值 利用中心差分

一 一大

△

,

一 一

△

一 一

△

、、、
了
’了乙一一一一口

了、、﹄、

丝、一 互也二 乙匕
,

, △

器

器
一 匕、 一 , 一

△

, ,

⋯
,

将方程组及定解条件 一 对空间离散为
⋯

‘贵
一 丛二瓷土丛 兴示分

一 ‘ , ,
·

, 百 , ‘ 生 旦兰丝二卫立生

△

,

一

,

兰犷更 里一 , ,

一
一、 、 ,

一 ‘ ,

介
, △

一 护一

△〔一
一 , 一 夕

, 叮 一
、

“ 决 , , 、 场 尸
,

一 二甲 , , 吮二一 月况由 气 一 一 二尸 , 一二尸 、 一 夕

—
一 了 丁了曰

—睡‘ 十 犷 ‘ 灯 ‘ 十 , ‘ 十 「 了
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︸、尹了气、

口‘,

⋯
—一 切口 里

了

‘。 物 一 石
·

尺乙 一 砂
·

, 一 迥路

或 。。 〔。 一
·

天 迥路
‘ △

·

一
, 夕 一 。

·

一 , ,

⋯
一 , ,

⋯工

一
‘

, 洽赫
, ·

“一 ,

,‘”’一 ‘·

创七
卫纽

、

六
‘ ’一 二 一 “ ,·

六
石 声 ‘

‘

问题 是以 , ,

巧
,

尸
, ,

为未知函数的常微分方程组初值问题

交流 电弧的各物理量随时间呈周期性变化
,

其值在峰值附近变化较慢 电压值除外
,

在零点附近变化很快
,

由于变化快慢差别较大
,

我们选择变步长的龙盖一库塔法 将 问题

对时间坐标 , 向前积分 计算过程中依据各物理量变化的快慢
,

自动调整时间步长
△ ,

保证计算结果的稳定性和准确性 满足给定的误差要求
,

并且可以有效地利用计算

机工作时间

’中的定积
喊

· , , ,

二
, , , ,

⋯
一 而

” , 口 , 宁 石 , 。 ’宁 , ‘ ‘ 宁
‘ ’ ‘

宁 ‘ ‘, ” 十 , 为‘ ’‘

是采用复化辛 卜生公式求积
,

整个计算中取相对误差为 一
为使交流电弧稳定

,

常在外迥路中加电阻或 电感元件
,

以限制电流无限增长
,

通常称

之为 电阻限流和电感限流 对这两种不同的迥路情况
,

我们选择 ‘ ,

乙 ,

取

不同的 ‘刃 值及不同的 值 电阻限流 或 电感限流 值
,

用 语言在
。一

机上分别进行计算
,

使用的参数如下表

表 电感限流迥路参数值 表 电阻限流迥路参数值

一竺里
一

卜
一
‘

一 二生一‘一“ , ’沪 , ’ , 斗 ,

“ ,

,

‘ , 斗 ‘ , “

部分计算结果曾于图 一图 上
,

计算结果表明
,

小 。 值的交流电弧具有以下特

性

在每个周期内电弧边界和电弧热流势波动较大 弧电压波形在过零点后出现一个

较大的峰值 —再燃峰值 电压 当 提 时
,

电弧的这些特性十分显著
,

随着 。 的减

小
,

电弧边界和热流势波动加剧
,

再燃峰值电压增高

对上述特性我们给出以下物理解释 电弧受热升温或放热降温有一个过程
,

称为热

弛豫过程
,

这个过程的长短用热弛豫时间 口表示 当
〔刃 值较小时 如 。 《

,

表示 电弧
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年

图 弧电流和电压波形 电阻限流

‘ · , 一 , 田 一 , 召

二二 丈丈

图
‘

弧电流和电压波形 电阻限流
, , , 尺 之

的热弛豫时间 比电弧周期 为短
,

电弧储存电能的能力较差旧 当电弧的电流 或电功

率 下降时
,

电弧的温度
、

热流势等随后会下降
,

它们的变化滞后于电流 或电功率 的变化
,

但滞后的时’较短 当弧电流过零后 电功率
、

电流
、

电压同时过零点
,

电弧温度
、

热流势

等热性质很快会降低
,

电导率减小
,

弧柱急剧收缩
,

电弧半径 。减小
,

同时弧电压增高
,

出现

较大的再燃峰值电压
,

如图
, ,

所示 当电流增至极大值时
,

电弧很快被加热
,

弧电压

降低
,

电导率增大
,

弧柱向外扩张
,

户变大 因此
,

对于小 。 电弧
,

在每个周期内电弧边

界
,

热流势塔性质波动较大
,

如图 所示 在 。。 ,

一 , 乙 一
,

一 时

边界波动可达 多以上
,

热流势波动达 务 以上 计算结果表明
, 。 时

,

固定边界

电弧模势本褚浦
,

必须来用本文的动边界模型 随着 。 值减小
,

电弧性质和边界波动越

大
了

、再燃峰值电压越高
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才 尹 只
, ,

仁厂
‘

一
一

,

「
,

’

‘

片入丫丫矛
一 ’

‘ ’

〔一
一

引司川到月川八引衬斜补斜万︶︸一一一

路

弧电流和电压波形 电感限流 图

户
· , 二 , 。 二 , 二

‘一

一
目

一 ‘‘

一, 之 介

电弧中断前电流 , 龟压和电弧半径波形 电压过琴前悠灭
户‘ ,

,
, 夕二 , 二

洲丫图

弧电流波形和余弦波形 图
, , ,

中波折线所示 相比
,

在零点附近差异较大
,

我

们称弧电流与余弦波形差异为畸变
,

弧电流波形是畸变了

的余弦波形 畸变大小与 刃 值及外迥路阻抗 和

的大小有关 畸变太大会使电弧中断 由于电流过零后出

现大的再燃峰值 电压
,

在电迥路 中不可忽略这个电压作用
,

因此弧电流比余弦波 没有藕合作用时 相应的数值为小
,

外迥路 与弧柱的祸合作用显著
,

如图 所示 当 。 减小

时
,

再燃峰值电压增高
,

外迥路与弧柱间的祸合作用增强
,

电流在过零点后畸变越大 当外迥路中阻抗 或

增大时
,

弧电压在电迥路中的比重下降
,

藕合作用减弱
,

弧

电流接近余弦波形
,

如表
、

中带 △的几组参数计算所得结

果 在图 上画 出了其中一组参数的电流
,

电压波形曲线

当 万 或 趋向无限大时
,

本解与没有考虑外迥路与

弧 往间藕 合的解川 一致 当 或 减小时
,

藕合作

增强
,

弧电流畸变加大
,

畸变过大会使电弧中断 熄灭
,

如 图 所示 表 和表 中带有 的 ” 组参数会使电弧在

电流过零后中断 外迥路阻抗越大
,

中断时刻提前 例如
,

‘, ,月 弓
,

尸刀 斗。 时中断时刻为 , , ,

衬 一 时中断时刻提前到 亏

电感限流比电阻限流更容易稳定电弧 上面已经说

明
,

外迥路参数 或 减小
,

电流畸变加大
,

当减小

图‘ 电弧中断前电流电压和热流势
波形 电压过零后中断

‘ ‘ ,

二 ,

口二 , 召一 呼
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井,

竺叮

母

图 电弧 边界和中心热流势波形

户‘ , 一 , 田夕 一 弓, 尺召 二

不

图 弧电流电压波形 高感伉

户‘ , 二
, 。乡 二 , ‘尺召 二

到某个临界值以后
,

电弧会中断
,

我们记这个临界值为 ‘
。

或 二 计算结果表

明
,

在同样参数下
, ‘

。 二 。 ,

由此可知
,

电感限流比电阻限流更容易稳定电 弧

因为在电阻限流的迥路中
,

弧电流与电源电压相位一致
,

电流过零后
,

源电压增 长缓

慢
,

弧电压很快增至峰值
,

迥路中电流迅速减小 但是
,

在电感限流时
,

弧电流与源电压 阴

位差为 可
,

弧电流过零时
,

源电压达到峰值
,

弧电流畸变会比一种情况为小

当 。 《 时
,

弧电压在过零前出现第二个峰值一一熄弧峰值电压
,

如图 所示
,

熄

弧峰值电压已在实验中观测到切 ,

本文从理论上计算出熄弧峰值存在
,

与实验结果一致

在外迥路阻抗小于临界值时
,

电弧会在其电压过零前中断

本文曾得到潘良儒先生的指导
,
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