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轴向热传导对交流电弧性质的影响

荣 隆
中国科学院力学研究所

提要 本文研究了有限长度交流电弧的动力特性
,

采用二维电弧模型
,

考虑轴向热传导

作用 ,得到一个非线性能量方程 用变量分离
、

非线性变换和
。 变换求得电弧的热流势

和电场强度的分析解 指出充满管道的有限长度的交流电弧动力特性仅由两个 无量 纲参数

决定 并且指出热流势和电场强度存在轴向梯度
,

必须考虑轴向热传导的影响 当电弧的长

度趋于无限大时
,

本解与 的解一致

目前
,

研究交流电弧性质时通常采用长弧的假定
,

即假定电弧长度与直径的比值为无

限大
,

从而忽略轴向热传导的影响
,

采用一维电弧模型 , 但是
,

在实际问题中电弧的长

度与直径的比值是一个有限值
,

需要考虑轴向热传导的影响 因此
,

本文研究有限长度的

交流电弧
,

采用二维电弧模型
,

考虑轴向热传导的影响 得到交流电弧热流势和局部电场

强度的分析解
,

讨论了各参数对电弧动力特性的影响
,

并且将本解与长弧解进行了比较

一
、

基本假定
、

方程和定解条件

墓本假定

设电弧半径为
,

正柱区长度为 。 ,

采用圆柱坐标系 , 、 价
、 , “ 为电弧的对称轴

,

对于交流电弧正柱区作如下假定

电弧是轴对称的
,

完全充满放电管道

在垂直于电弧对称轴的平面上
,

电势为常数 即径向电场
,

, 轴向电场强
度

,

与 犷 无关

电弧气体是弱电离的
,

满足 少产瑞。《
,

故可忽略电弧自身磁场 那为电弧气

体的磁导率

劝 电弧在恒定气压下运行 如一个大气压
,

并处于热平衡

电弧气体的电导率 。 与热流势 , 有线性关系

电弧气体的热扩散系数 几 是常数
, ‘ , ,

分别为气体密度
,

气体

定压比热和气体热传导系数

忽略辐射和对流传热

电弧的基本方程

能量方程
石 口 厂。
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本文于 年 月收到
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欧姆定律

, 或 了
二一 ‘ 犷

其中
, , , , , ,分别为气体的温度

、

焙
、

总电流
、

矢量
,

局部电场强度矢量的模 根据假定 有
。 召 一 ,

局部电场强度矢量
、

电流密度

﹄

、户、产、产件二︵‘一、
、了‘
、了‘
、

其中 和 , 是与气体性质有关的常数 利用式
,

欧姆定律变成

,

一
二 ·

了一
,
·“·

将式
、

式 代人式
,

并且利用 公 一 解
,

办 勺 得到

又 口

其定解条件为

一

彝
,

鱼、 夕丘
, 一 , , , 丁、

二 。 , 一 , , ’

不
一

澎
·

一 。
’

一 」

一
, ‘ 一 ‘ 澎 士

︵

一一
、

万一一

一一

,

引进无量纲变量及参量

一 , 。 ,

一 男 勺
, 。 口 ,对招

,

好 ,
一 才

,

珍 一 , 一 , 声全 才
, 百 ‘ ￡ 刀全, 。

其中 琦 为电弧总电流的幅值
,

口为电弧时间常数
厂

将方程 钓及其定解条件 , 以及式

无量纲化
,

得到

价

口召入 口

丁丽 、
二

丽夕十 万妥牙
十 ,

丫〔
斗护 ·。、

习
,

一
, 了

、夕、,产
月了乃了、、

一
,

一 。 一
‘ ,

一 “ 一 “
,

了
一 ”

土 ,

“ 一

丫卜
二

孔
·

一
能量方程 是以 为未知函数的非线性方程

,

其右边最后一项—欧姆加热项是非线性项 这是由于交流电弧是一种非线性电阻而引起的

二
、

分析解与结果讨论

采用分离变量法
,

令
, , 。 一 劣 , 丫

将此式代人式 与式
,

得到与 和 定解问题等价的两个数学问题 和

十去
“ ’

,

空
一 “

仁 少
,

’

又夕
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舒
一 。

器七
‘

了
‘护 · ‘·

习
一 一

, , 士 , 了

问题 是特征值问题
, 。 为特征值 根据在电弧内部 , , 的条件

,

确定特

征值 。 夕
,

夕是第一类零阶贝塞尔函数 的第一个零点 的解为

双 , 夕

对于定解问题
,

作非线性变换
, , , ,

略去 叫
, 项后

,

变成线性问题
口万

口

一
器
一 ,“甲 ‘洲 〔’拙 “ , ’一

, , 士 , ,

其中 为第一类一阶贝塞尔函数
,

对 牙
,

动作关于变量 了 的 。 变换

〔二 · , ·

卜 于二
· , ·

一 一 ‘ · ,
,

则定解问题 变成含有参量 的线性常微分方程边值问题

、、少一 十 风

‘ 土 ,

其解为

、、声︸、,才乙︸,
己二叨几了、了、

其中

,

, 一 、 ,

奥雌巫夕
, 风

了 夕, ‘

户
· ,

那 夕圣 护刀 夕

, 。
,

。 二 一匹琪亘亘
, 此

一 。

了石而
“

一

“
‘

作变换 十 风则

,
,

, 一 二 一虹《里 一 。
, ,

叮 。 丫 全

由式 幻可以得到 份 的 叩 。逆变换
一‘「入 ,‘六、 卫丝 兰
二

·

, 月 一落夏亏衣瓦
函数

,

刃 的 。逆变换为

尸 , , 一 , 户

作变换 , 一了万
,

在复平面 “ 上选取拆线
,

。一 ”受
‘乙一 八 二

, ,

它的三个边分别为
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, ’
·

一
‘ · 镇竿

, ’ · ·

一
“ ‘ · 簇竿

护, ‘ “ 一竿
,

一 ‘ “一 ‘
,

在
,

折线上函数 二 “ 有界
,

逆变换 扩 把折线
。

映为由两条抛物线构成

的封闭曲线
。 ,

当 ,
,

这族曲线可以伸展到包含任一有限区域
,

在
。

上函数

了万 斌万
一

有界 ,

所以按展开定理 九
,

刃 的 旷。逆变换

一 , 九 二
, , 一 艺

, 宁 “ · ,
, ,

赴

, 的可去奇点
, ,

一
, 一 粤丫 ,

,

蕊

其中 。 是 九
,

的一阶极点 所以

,

⋯是 八
,

宁

,

一 。月“
·

艺 九 , ,
, 。

· , ,

艺训
。 一 峰
‘

走一 生
一 子

, 一
合

利用卷积公式
,

自 式得到函数
,

刃的

一‘ , 户 夕
二 圣夕

逆变换

’ , , 一

,

将上式代人式
,

利用式 和式
,

得到无量纲热流势
三、,少

奋
护‘

奋
、口

亡
、、少
‘
产、,‘了‘

‘‘宜,

‘

户,口一亡

。 二 , , ,

一

、、
「兰

二

丁
‘ ’

、气一万月

左一 二丁

· , 一 于
’ 一
合
’ ,“

将式 代人式 得到无量纲局部电场强度

闭 一 万
,

全
、

左二

—
左一 生

兰 , 一 生、
一

一 ”
· ‘ 犷一浮

, ‘

当电弧的电阻远远小于外迥路中其他阻抗值时
,

可略去弧电阻
,

那么电弧方程与迥路

方程退藕
,

故可给定电弧电流为正弦波形 片血叫 或 , 。街
,

将其代人式

和式 就得到无量纲热流势和局部电场强度 以下简称热流势和电场强度 的分析
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表达式

一

君黯夕拿
灸 · 〔 一 口走一 · , , ‘

一

—
交三业些

一
一

艺 , ‘一 一 ‘,‘

其中

,
主脸业二剑

“

小一韵
’
一 占, , ,

升 。

占互

‘土些生舀
。 , , ·

又 斗。阳
,

友

研
。

是千扁 护
’

一一天
一一

式 和式 中含有 。”砂项是随时间指数衰减项
,

它表示电弧在开始阶段有一个起

动过程
,

当 丫 , 时
,

得到周期性解

“ 一

瓮黯 拿
, , ,【‘一 。灸 , ‘

一止压应吧鱼一一一

拿
天 〔‘一 么 ,

从以上的分析解看到
,

对于充满管道的有限长度的交流电弧
,

它的热流势和电场强度

仅由 。 和 两个无量纲参数决定 为了直观起见
,

选择几种典型情况
,

将式 和式

的结果绘成图 一
,

在图
,

中曲线上标出的数字表示相应的参数 值
,

带有
“ ,,

标号的直线表示 长弧理论的结果
,

口
,

‘ 图
,

中曲线上标出的数

字表示相应的参数 。口的数值 当 一 ” 时
,

本解与 长弧解一致即 令

下面根据式 和式
,

曲线图 一
,

讨论 。 和 对电弧热流势和电场强度的影

响

纵横比 的影响

轴向热传导对电弧性质的影响与纵横比 有关
,

图 为 。口一 。 一
, ,

、

时电弧热流势的轴向分布曲线 在电弧的两端附近曲线很陡
,

中间部分比较平坦

当 减小时
,

端部陡度减缓
,

中间部分陡度增强
,

同时
、 、

三条曲线均在直线
才 以下即 。 当 减小时

,

热流势比 减小更多
,

这表明
,

有限长度的电弧
,
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二

怜谕演

】

梦

图 无量纲热流势沿轴向分布曲线

田 二 二恶

夕

图 无量纲电场强度沿轴向分布

。 二 二 尽
名

口二

澹
呼卜

止之

沙二丈二 奋

叮

口了

图 无孟纲热流势随时间变化曲线

, 砂

图 呼 无 纲电场强度随时间变化曲线 半周

吕
, , ,
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热流势会出现轴向梯度
,

在轴向有热量传递
,

使热流势降低 越小
,

轴向热传导越强
,

热

流势减小越多 越大
,

轴向热传导的影响越小 当 》 时热流势的曲线接近 ,

的直线 端部除外
,

这时采用没有轴向热传导的长弧理论是一个较好的近似

由于电弧气体的导电率与热流势成线性变化
,

当电流给定时
,

由欧姆定律 可推出

电场强度与热流势反向变化
,

电场强度增强
,

热流势减弱 同样可以说明轴向热传导的存

在使电场强度增高了
,

二 越小
,

电场强度比 高的越多
,

其轴向梯度越大 端

部除外
,

如图 所示

无 纲参数 日的影响

无量纲参数 。 表示电弧的时间常数与电流周期的比值
,

它标志着电弧储存能量能

力的大小 当 。口很小时
,

电弧的储能能力很弱
,

热流势会跟随着电流一起脉动 如图

中 。 时的热流势波形近于正弦波 正半周
,

周期约为电流周期的一半 由式

可知电场强度波形近于方波
,

如图 斗所示
,

但是在电流过零点后由于气体损失了良好的导

电性质
,

短时间内电场强度出现一个尖锐的再点弧峰值 当 。 很大时
,

电弧的储能能力

很强
,

虽然在每一个周期内电流随时间迅变
,

但热流势波动却很小 如图 中 。

时
,

热流势波动只有百分之几 从式 可知电场强度会随着电流一起变化
,

近于正弦波

形 当 。 、帕 时热流势和电场强度的表达式简化为

、少
‘

、夕通︸、︸,‘,翻了、了、
。 一 招夕区旦止 交、

, ‘

丫 二 二 夕 了

丫丁 二

乙
二

一拿
走 夕 , ‘

这时
,

热流势不随时间变化
,

电场强度与电流同相位
,

随时间按正弦波变化
,

电弧相当于一

个线性电阻 当 。 时
,

就可以采用简化的电弧热流势和电场强度公式 和

当 。 介于以上两种情况之间时 。
,

电弧有一定的储能能力
,

电弧的热流

势会滞后于电流的变化
,

电流过零以后
,

短时间内热流势才变为最小值
,

这样电场强度出

现一个较钝的峰值
,

如图 和图 中 。口
,

的曲线 随着 。日增大
,

热流势滞后时
间增长

,

波动逐渐减小
,

电场强度的再点弧峰值变得更钝

从以上所讨论的交流电弧动力特性来看
, 。 较大时

,

热流势波动较小
,

电场强度近

于正弦波
,

因此高次谐波较小
,

电弧的功率因数较大囚
,

同时电弧电流过零后容易再燃
,

电

弧稳定 在交流电弧加热器设计中应选择较大的 。口值 当频率 周 秒
,

电弧半径
, 。 厘米时

,

氢气的 厘米 秒
,

习伏
, 。口 氮气的 、 厘米

秒〔,
, 。 伏

, 。 ,

可知在同样条件下
,

氢气比氮气的 田。值高
,

因此氢弧比氮弧

更容易稳定
,

并且功率因数也高 采用同样的方法可以比较其他几种常用放电气体
,

根据

电弧稳定的难易程度从易到难排列顺序如下
, ,

姚
,

玩
,

如果实际应用中必须使用

排在最右边的氢气时
,

可以用提高电流频率“ 和减小电弧半径
。的方法来提高 动 值

,

达

到稳弧和提高功率因数的目的
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三
、

结论及解的局限性

在 一夕的假定下
,

对于给定正弦电流变化
,

交流电弧的动力特性仅由 。口和 两个

无量纲参数决定 主要决定了电弧热流势和电场强度随时间变化的波形
,

主要决定

了它们的振幅沿轴向的分布 和长弧解比较
,

有限长电弧由于热流势和电场强度存在轴

向梯度
,

电弧的热流势降低
,

电场强度增高 电弧的纵横比 越小
,

轴向热传导的影响越

强 当 、 时
,

就得到了 的长弧结果
,

》 时本解与长弧解差异不大
,

可以忽略轴向热传导的影响
,

采用长弧的结果
对于电弧不完全充满管道的情况

,

电弧边界会随着时间波动
,

以 。 丫番的规律而减

小囚
,

当 。口 电弧边界波动很小
,

本文的固定边界电弧模型是它的一个很好的近似

本解适用于电弧内部

对于 。口较小的情况
,

如 。口
,

电弧边界波动较大
,

同时电弧电压有尖锐的再点弧

峰值
,

电流不能预先给定 这时必须考虑动边界的交流电弧模型
,

同时把弧柱方程与迥路

方程联合一起求解 本解在 。日 时不能定量地说明电弧的性质
,

但可定性地说明电

弧性质变化趋势

在方程 冲我们略去 擎丫项
,

在这个条件下
,

得到了 。
, 的解 式

,

从这个解

我们计算了 黝
’和

部分区域中
,

睽
’比

弊
,

比较它们的大小
,

可知本文的解在 一 , , 区域内
,

绝大
口 名

器
小得多

,

可以略去
·

例如在 功卜 ’
, ‘一 ‘一”一砂

时
,

在 , , 区域内
,

擎丫与 奖 比值的量级约为鑫
,

可以略去
,

本解在弧
一

, ,

一
,

一
,

一 。
一
几。

一 一 一 一 ”
’

一 ”一, , , 、 ,

, 一 一
,

一 人
, , 一

, 、 一 比二 、 拼 一
卜 、

长的 多 区域内适用
,

仅在靠近端部
,

小于全长的 外区域内
,

《兰上 与 兰丢 的比值,

一一
,

一
、 , ·

一
· ·曰 ,

一 一 一
, 曰

一
, 一

’ ·

一
一 ” 一 口公

一

护 ”一 ’

一

增大
,

二者有相同量级
,

本解在这个小区域内定量不准
,

但定性上 量级 可以说明电弧动
力性质在端部附近的变化趋势

播良儒先生对本文给予了热情的指导和帮助
,

在此表示感谢
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