
电弧加热技术的研究与发展

吴 承 康

一
、

引 言

自本世纪以来
，
电弧的应用不断增加

。

叨年代末期以来
，
由于空间技术的 发 展 �主 耍

是高温环境模拟设各的需要和高此冲空间推进器的研究�
，
电弧加热技术的水平 有 很 大 提

高
。

这也促进了电弧加热技术在各种科学技术领域中的研究和应用
。

现在除了在空间技术中

的应用以外
，
电弧加热在加工工艺

、

高强度光源
、

化工
、

石油
、

金属冶炼

域内都有新的研究和应用
。

有关的基本研究
，
如电弧和等离子体的研究

，

化学气体动力学也大量开展
。

表 �列出了目前电弧加热技术的某些应用
，

和正在研究发展的项目
。

、

钻岩
、

激光等领

物理气体动力学和

包括已推广使用的

电弧加热技术的本质
，

就是利用气体 �或液体�中的放电产生温度为几千度到几万度的

气体
，
其压力由几分之一大气压到一

、

二百大气压
，
流速由低速到十几公里�秒

。

这样 一 种

气体可以在很多地方产生特殊的和有意义的效果
。

例如化学反应在这样的高温下将极其迅速

地进行
，
以致有可能使某些化工生产的设备变得小型化

，
生产成本得到降低

，
或者生产出一些

用其他办法不能生产的化学品种 � 又如有可能利用高温高速的气流制成高速破碎岩石的新工

具
。

现在已经进行了不少这些方面的试验
。

这种高温技术的产生方法和参数测量
，
它在各种技术领域中的应用

，
以及有关的基本研

究
，
是 目前世界

�

�正在大量开展的研究课题
�

这项技术具有高度的综合性
，

牵涉到的学科领域面很广
，
如气体放电

、

等离 子 体 动 力

学
、

物理气体动力学和化学气体动力学
、

耐高温材料
、

各种工艺过程
，

等等
。

其中心的学科

可以说是
“
有放电的高温气体动力学

” 。

我国十多年来在电弧加热技术方面开展了一些工作
，

但是北较分散
，
工作也 还 不 够 澡

入
，
还缺少对电弧加热技术集中地

、

全面地从理论到实践都进行研究的单位
，
需要给予适当

的安排
，
以加强这一工作

。

二
、

电弧加热技术发展瑰状

�
·

加热器的研制

国外大功率
、

高烩电弧加热器已达到较高水平
。

单台加热器电弧功率高达��兆瓦
，
气体

烩高达�� �。 “焦耳�千克
。

各种型式的加热器种类极多
。

根据其中电弧稳定的机理大致可分四

类
�
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表 � 电弧加热技术的应用
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①磁塌稳定—用外加磁塌或电流本身产生的磁塌使电弧稳定运行
，
一般是使电弧在电

极上高速旋转运动
。

气疏速度基本垂直于电弧
。

可以是直流或交流电弧
。

②旋气稳定—利用进气的高速旋转所产生的径向压力梯度使电弧稳定在旋气中心
。

气

流方向基本平行于电弧
。

基本上是高电压
、

长弧
、

直流
。

上述�。兆瓦加热器属于这一类
。

③壁面稳定—利用冷壁 �约束管道�使电弧保持在管道中心
。

气流平行于电弧
。

川电

极的固定位置确定电弧长度
。

当下游电极处于超音速段时
，

气流中心烩植可达到很高
。 �

�述

� � ��“焦耳�千克烩值的加热器属于这一类
。

④自由电弧—不用磁塌
、

旋气或壁面的稳定方法
，
依靠电极间的电踢

，
或由电极 �包

括渗透性电极�喷出的气体固定电弧位置
。

后者
，
尤其是用渗透性阳极的电弧加热器

，
可得到

很高的热效率
。

�
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实际的电弧加热器往往是上述几种型式的混合
。

各种加热器都有特点
，
在此不作详述

。

除了一般的直流或交流电弧加热器之外
，
还有用高频威应产生纯净的等离子 体 的 加 热

器
。

这种加热器在科学技术中也有重要的发展前途
。

用电磁加速的方法对气体加能量
，
也是一种达到高烩

、

高速的方法
，
在空间推进方面尤

其重要
。

目前虽已进行了大量的加热器研究工作
，

但是
，
适合于各种特殊用途的

、

高性能
、

长寿

命
、

高效率
、

使用维护方便的电弧加热器的研制
，

仍然是需要着重解决的课题
。

对于各种加

热器内部规律和机理也还研究得很不够
，

以致现在加热器的设计还较多地依靠经验
。

�
�

电弧加热技术的应用

根据表 �的几个方面
，
分别简述如

一

�
�

①模拟试验方面—为了导弹
、

人造卫星等飞行器再入大气层的防热
、

气动
、

通讯等问

题的地面模拟试验
，

需耍创造高温
、

高速和电离气体等环境
，
因而发展了各种电 弧 加 热 射

流
、

管流和风洞试验装置以及相应的测试技术
。

这方面国外现有电弧加热器的性能已达到较

高的水平
，
但仍满足不了全部需耍

。

还在不断探寻新的方法
，
如各种新的电弧加热器和电磁

加速器
。

模拟试验的方法本身也是值得研究的问题
。

②空间推进—电弧加热射流或磁流体加速等离子体推进器都是有可能使用的高此冲推

进方式
。

它们适合于配合原子能发电的空间推进装置
，
在空间推进器中有独特的地位

。

正在

进行不少加速原理和推进器研制方面的研究工作
。

③强光源—用强大的电弧加热微小的气流
，
能产生很强的集中的光辐射

。

可用于高强

度照明
，

模拟对高速飞行器的气动辐射加热
，
或模拟太阳对物体和材料的照射

。

亦可用于激

发光化学反应
。

④超高温化学—利用电弧加热的高温气流使化学反应极共迅速地进行
，

或者产生一些

在普通温度 下不能生成的产物
。

在流动过程中的适当位置快速冷却气流
，
可得到 所 要 的 产

物
。

国外正进行大量这方面的研究
。

由天然气制造乙炔的过程已投入工业生产
。

空气中氮的

固定是早已用过的过程
，

近来正研究更好的流程
。

共他如石油裂解的各种过程
，

氰化物
、

氯

化物
、

氟化物
、

热解石墨的制造
，
以及耐高温金属的还原等都正在研究

。

用高温气流生产超

细微粒的过程在生产上也有重耍价值
。

可以预计
，
用电弧加热的超高温化学在生 产 中 的 应

用
，
今后将有亘大发展

。

⑤各种工业应用—等离子体切割
、

焊接
、

喷涂等工艺过程已经在生产中大量应用
，

但

科研工作仍在积极进行
，

技术水平不断提高
。

用高频威应加热等离子体生长单晶体
，

可以在

控制成分的气体环境中
，

在高温下得到特殊的晶体
。

等离子体炉用于金属熔炼
，

可以在不少

地方代替具空炉和电弧炉
，

其特点是速度较快
，
用电较省

，

杂质较少
，

设备投资较低
，

并可

熔炼某些耐高温金属
。

用电弧加热的高速射流来钻岩石
，

能达到比机械钻机更高的速度
。

这

些应用
，

有的已在工业上小规模推厂
一

�如熔炼�
，

有的正在积极研究试验 �如钻岩�
。

⑥科研和新技术中的应用—在磁流体发电的试验研究中
，

用电弧加热的气体作为试验

介质是一种方便的办法
。

在激光研究中
，
电弧加热器可用作气动激光器的加热源

。

在受控热

核反应的研究中
，
脉冲式放电的等离子体加热和聚焦装置是近来发展的一种产生高温

、

高密

度等离子体的方法
。

由 于电弧加热器能产生连续的几千度到几万度的气流
，
它在很多新技术

中将能得到应用
。
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�
·

有关的基本研究

结合电弧加热技术的发展
，

亦已进行了不少有关的基本研究
。

在国外
，
�������等进行

了多年电弧现象的研究
。

随着高速飞行对电弧加热技术的促进
�

大量开展了电弧理论
、

电弧

实验
、

电弧一磁踢一气流相互作用
、

电弧传热
、

气流参数测量
、

高温气流中的化学反应和传

热等方面的研究
。

例如对约束管道中有轴向气流的电弧进行了理论分析
，
并进行了相应的实

验测量
。

对磁塌中电弧运动的速度进行了较多实验
，

对其机理进行了探讨
。

还进行了一些用

横向磁踢平衡气流对电弧作用力的实验
。

在测量技术方面
，

用光谱
、

量热
、

电子束
、

激光等

方法测量等离子体流的各种参数
。

结合电弧加热技术的应用
，

开展了高温化学气体动力学和物理气体动力学的研究
。

对于

高温气体非平衡流动 �有弛豫过程
、

有化学反应
，

或有辐射现象的流动�
、

电磁波和等离子

体相互作用
、

高温气体对固体或液体的传热
，

以及烧蚀问题等
，

都进行了大量工作
。

总的看来
，

电弧加热器本身的基本研究还进行得较少
。

电弧现象比较复杂
，

理论上不易

精确解决
，
而由于电弧的高温

，

也不易做好细致的实验
。

应该用理论和实验结合的方法来深

入理解电弧加热器中的过程
，
把加热器的设计运行提高到理性认识的水平

。

由于高温气流中

有各种物理和化学现象
，

存在着很多需要研究了解的问题
，
深入研究这些问题

，

将进一步推

动电弧加热技术在各方面的应用
。

�
·

国内开展工作情况

我国自����年以来
，
在利用电弧加热技术模拟高速飞行器的高温高速环境

，
进行材料烧蚀

和气动试验等方面进行了工作
。

最近全国各地的工厂和产业部门研究单位在等离子体熔炼
、

等离子体化工
、

等离子体钻岩等方面进行了不少试验
，
但比较着重于具体的生产试验

，
尚没

有进行此较基本和系统的研究
。

对于其中有共同性的电弧加热技术往往是从头开始试验
，
比

较费力
。

从全国需要来看
，

不论是国民经济发展或国防的需要
，
都有必要加强这方面的研究

力量
，

形成一个能从理论到应用进行比较深入的研究
，
结合生产需耍

，

推动电弧加热等离子

体技术在各领域中发展的单位
。

三
、

应开展的研究填目

�
�

电弧加热器的研制 总结加热器研制经验和设计方法
，

试验新的途径
，

和有关厂矿

等单位结合协作
，

研制出一系列适合于各种用途的加热器
，

提供有关单位使用
。

要求做到性

能好
，

效率高
，
寿命长

，
操作维护简单

，
气流参数经过细致测定

，

达到定型产品的程度
。

例

如为化工生产用的加热器必须解决长寿命电极和高热效率的问题
。

为模拟试验用的加热器必

须达到高烩
、

高压等参数耍求
。

�
�

各种电弧加热器工作过程和内部规律的研究 要求弄清内部的放电
、

气体流动
、

传

热等过程
，

掌握各参数的变化规律
，
总结出加热器设计的方法和模化法则

。

例如研究磁旋电

弧加热器中电弧稳定的机理和定量规律
，
各种气流中电弧的理论模型和实验验证

，

电弧对电

极和气体的传热
，

电弧等离子体的辐射
，
等等

。

�
�

结合应用方面开展有关的基本研究 例如可根据任务需要
，

进行以 下方面的研究
�

①高温气流在喷管中的非平衡流动 �风洞
、

气动激光� �
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②有化学反应的高温气体流动 �等离子体化工� �

③高温高速气流 �包括转移性电弧�对固体和液体的加热和冲刷作用 �等离子体熔炼
、

等离子体钻岩
、

烧蚀
、

渗透冷却等� �

④高温气流辐射 �光源
、

加热器热损失
、

飞行器辐射加热� �

⑤电磁波与等离子体相互作用 �通讯问题�
。

�
�

电弧加热气流的测轼技术研究 �包括电弧内部参数的测量� 用 力 学
、

热 学
、

光

学
、

声学
、

电磁学的各种方法
，

测出需耍的各个物理量
，

如温度
、

密度
、

流速
、

化学成分
、

电子密度
、

热流
、

作用力等
。
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