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摘要:在对颗粒群与电弧相互作用的探究中,颗粒群辐射传热对电弧伏安特性的影响是一个重要

方面.以Elenbass-Heller能量方程为基础,建立了圆柱对称电弧等离子体流动传热与颗粒群辐射

过程相结合的一维耦合模型,利用P-1辐射模型求解了颗粒群辐射传热方程,探究了石墨颗粒群的

辐射对电弧伏安特性产生的影响.结果表明:石墨颗粒群辐射增加了电弧的传热,电弧被“冷却压

缩”,电弧的电场强度升高;同时电弧通道半径越大,颗粒群辐射对电场强度的影响越显著;颗粒群

对氩气电弧等离子体的影响远远高于其对氢气电弧等离子的影响.通过对颗粒辐射的计算分析认

为,颗粒群辐射传热主要作用发生在电弧导电通道外侧,在冷壁边缘颗粒群辐射为净吸收,因此减

小了电弧向壁面传热.
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Abstract:Whenparticlegroupsareinjecteddirectlyintoaplasmatorch,theinfluenceoftheparticle
groupsonthearcplasmaisanimportantfactorinthedesignoftheplasmatorch.Thispaperintroduces
theP-1radiationmodel,whichisusedtodescribetheradiationbetweenparticlegroups.Combinedwith
theP-1radiation model,theElenbass-Hellerequationismodifiedandthensolvedtoprobeintothe
radiationinfluenceofthegraphiteparticlegroupsonthevolt-amperecharacteristicsofthearcplasma.The
resultsshowthattheradiationofthegraphiteparticlegroupsincreasestheheatconductivityofthearc,the
arciscompressedbycoolingdown,andtheintensityoftheelectricfieldofthearcincreases.Atthesame
time,theeffectofparticlegroupradiationontheintensityoftheelectricfieldismoreevidentalongwith
thelargerarcchannelradius.Moreover,theeffectontheargonarcplasmaismuchlargerthanitseffect



onthehydrogenarcplasma.Itisrecognizedbythecalculationoftheparticleradiationthattheparticle
groupradiationmainlyplaysanimportantroleinthelocationnearthewall.Attheedgeofthecoldwall,

theparticlegroupradiationfunctionsasnetabsorption,andtheheattransferredtothecoldwallisreduced.
Keywords:arcplasma;particlegroup;P-1model;voltage-currentcharacteristic

0 引言

电弧等离子体具有温度高、能量集中、气氛可控

及高热效率等特点,在机械、化工、冶金等需要高温

物理化学环境的各种领域中具有独特的优势.近几

十年来,利用电弧等离子体炬对颗粒加热的工艺技

术,已被广泛应用于等离子体喷涂[1]、纳米材料合成

与微粉制备[2]、耐高温金属或陶瓷颗粒球化[3]、固废

处理[4]、煤粉点 火 和 辅 助 燃 烧[5]、煤 粉 气 化 制 乙

炔[6]、钛白粉制备[7]等领域.虽然电弧等离子体技术

已广泛用于颗粒加热相关工艺中,但目前关于颗粒

在等离子体中流动传热问题的研究,大部分都聚焦

在单颗粒在等离子体中的受力、受热、相变等方面,
较少考虑颗粒群整体的辐射热分析及其对等离子体

参数的影响.
Chen等理论分析了单个颗粒在热等离子体中

的受力[8]与受热情况[9],得到了各种因素(颗粒相变

等)对等离子体参数的影响[10].Wan等[11]建立了包

含融化、蒸发、再固化等过程的一维分析模型,研究

了各种介尺度等离子体对颗粒的传热特性.Proulx
等[12]通过计算分析了颗粒与射频等离子体之间的

相互作用.然而,利用电弧等离子体加热颗粒的物理

过程更为复杂,不仅涉及等离子体本身的磁流体动

力学问题,而且还与等离子体与颗粒之间的相互作

用有关.之前的研究大多聚焦在等离子体对单个颗

粒的流动传热影响的分析上,缺少对颗粒群整体的

辐射过程的分析;另一方面,研究者较少考虑颗粒群

的辐射传热对电弧等离子体本身的影响.
本文针对颗粒群辐射传热对电弧等离子体伏安

特性的影响,以Elenbass-Heller能量平衡方程[13]

为基础,建立了圆柱对称电弧等离子体流动传热与

颗粒群辐射过程相结合的一维耦合模型,利用P-1
辐射模型求解了颗粒群辐射传热方程[14],通过数值

模拟手段,考察了颗粒群对电弧等离子体伏安特性

的影响,并对颗粒群辐射传热特性进行了分析讨论.

1 分析模型

1.1 基本模型

在充分发展的圆柱对称型电弧等离子体炬中,

等离子体参数在轴向的梯度变化较小,可简化为一

维电弧通道模型,同时由于等离子体中的颗粒受热,
需要考虑等离子体与颗粒的能量传输,本文采用的

基本模型如图1所示.其中,电弧通道半径为Rw,电
流沿轴向(z 方向)传递,等离子体受到电流的焦耳

加热作用,同时向外界传热;颗粒受到电弧等离子体

的加热,同时向外辐射热量.

QJoule为焦耳热,Qtransfer为等离子体传热,Qg-p 为等离子体向颗

粒的传热,Qrad为颗粒群辐射传热.

图1 电弧通道与能量传输示意图

Fig.1 Arcchannelandschematicfigureofenergytransfer

1.2 数学模型

1.2.1 基本假设

由于电弧等离子体加热颗粒的物理过程较为复

杂,为了简化问题难度并突出辐射过程分析,在节

1.1的一维基本模型基础上,本文采取如下合理

假设:
①等离子体处于充分发展的定常稳定流动状

态,因此可采用一维模型对其进行分析;
②对电弧等离子体做光学薄假设,即忽略其本

身的辐射吸收;
③电弧等离子体与颗粒群无滑移假设,即不存

在相对速度;
④采用双温度假设,分别求解颗粒群温度与等

离子体温度;
⑤忽略电弧与颗粒宏观流动带来的热量交换.

1.2.2 等离子体控制方程

采用节1.2.1所做假设后,本文在电弧等离子

体Elenbass-Heller能量方程的基础上[13],考虑等

离子体向颗粒群的导热作用,提出电弧等离子体与

颗粒群相互耦合能量方程:
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T)-Qg→p=0 (1)
式中,σ表示电弧的电导率;E 为电场强度;λ 为等

离子体的热导率;Qg→p 表示等离子体与颗粒群之间

的换热量;T 为控制区域的等离子温度.
方程(1)中,σE2 为焦耳加热,

Δ

·(λ

Δ

T)为等

离子体自身温度梯度引起的热传导,Qg→p 为等离子

体与颗粒群之间的热交换.当忽略电弧与颗粒群宏

观流动产生的热量交换[15]时,等离子体与颗粒群之

间的换热以热传导为主,则

Qg→p=4π[S(T)-S(Tp)]·n·
dp

2  (2)

S(T)=∫
T

T0
λdT (3)

式中,S 为等离子体的热势;Tp 为颗粒的表面温

度;dp 为单个颗粒的直径;n 为控制体积内颗粒的

数密度;T0 为参考温度300K.
颗粒的初始温度Tp0=300K,稳态条件下,颗

粒在等离子体中达到平衡态:颗粒温度小于其相变

温度(TPhase-Change)时,保持在与气体传热和辐射传热

的能量平衡态,如方程(4)所示;颗粒温度上升到相

变温度TPhase-Change 时,保持在相变温度不变.本研究

颗粒群采用石墨颗粒,大气压环境下石墨可被电弧

加热而升华.由于在相变的温度下,石墨辐射很强,
石墨颗粒的升华速度很慢,因此忽略石墨升华造成

的颗粒尺寸减小,以及忽略升华产生的蒸气对等离

子体输运性质的影响.因此,当系统到达稳态时,气
体向颗粒群的传热与颗粒之间的辐射-吸收传热达

到平衡,即

Qg→p=Qrad (4)
式中Qrad 为颗粒之间的辐射-吸收传热,下文将采用

P-1模型对其进行分析.
1.2.3 颗粒群辐射-吸收传热模型

本文采用一维P-1辐射模型进行颗粒群辐射换

热分析.P-1模型在文献[14]中用于计算高温烟气

中颗粒相之间的辐射换热,其计算结果与实验结果

具有较好的一致性.
P-1模型中,首先引入辐射通量G:

G(r)=∫4π
I(r,s)dΩ (5)

式中,I为辐射强度;r为位置向量;s为方向向量;

Ω 为立体角.
将辐射强度I 按球谐函数展开,联立辐射输运

方程进行化简,得到的方程如下所示[16]:
Δ

· Γp

Δ

G  +4πEp-apG=0 (6)
式中,Γp 为颗粒群辐射通量的输运系数;Ep 为颗粒

群的等效入射辐射;ap 为颗粒群的等效吸收系数.
其具体表达式如下:

Γp=
1

3ap+σsp  
(7)

Ep=lim
V→0∑

N

n=1
εpnApn

δT4
p

πV
(8)

ap=lim
V→0∑

N

n=1
εpn

Apn

V
(9)

式中,σsp 为颗粒群散射系数;方程(8)、(9)中的εpn
为第n 个颗粒的黑度,Apn 为垂直于行程的投影面

积;斯蒂芬-玻耳兹曼常数δ=5.67×10-8W/(m2·

K4);V 为控制体积.颗粒的等效散射系数σsp 定

义为

σsp=lim
V→0∑

N

n=1

(1-fpn)(1-εpn)
Apn

V
(10)

式中,fpn 为第n 个颗粒的散射系数.
定义颗粒群的辐射通量qrad=-Γp

Δ

G ,方程

(6)可改写为

-
Δ

·qrad=-4πEp+apG (11)

  对于稳态电弧,假设单位体积内颗粒群的质量

与气体质量成正比[17],记为K:

K =ms/mg (12)

ms与mg分别代表控制体积中的颗粒质量与气体质

量,则

ρsV=N·ρp
1
6πd

3
p=KρgV (13)

Vp=N·
1
6πd

3
p (14)

K=
Vp

V
·ρp
ρg
=φ·

ρp
ρg

(15)

式中,ρs 为石墨颗粒群的相密度;ρp 为石墨颗粒的

真密度;ρg 为控制体积内的气体密度;Vp 为控制体

积内的颗粒总体积;N 为控制体积V 中的颗粒数

量;dp 为颗粒的粒径;φ为颗粒的体积分数.
气体密度ρg 随气体温度改变而发生变化,假设

随着气体的膨胀,控制体积内所包含的颗粒数也成

比例降低,颗粒群体积分数φ 则成反比降低,所对

应颗粒群与气体的质量比值K 保持不变.300K条

件下初始颗粒体积分数φ0 所对应的 K 值如表1
所示.
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表1 300K时氩气、氢气气体环境下初始

颗粒体积分数φ0 对应的K

Tab.1 Therelationshipbetweeninitialvolumefractionφ0andK

intheatmosphereofargonandhydrogenunder300K

φ0 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%

KAr 1.39 2.77 4.16 5.55 6.93

KH2 27.48 54.97 82.45 109.93 137.41

dp=50μm,Rw 分别为0.01m、0.02m

图2 φ0对电弧等离子伏安特性曲线的影响

Fig.2 Theeffectofφ0onthevoltage-currentcharacteristicofarcplasma

1.2.4 边界条件与求解

本文中已知电弧通道壁面温度Tw以及电弧总

输入电流I,因此,对于电弧等离子体控制方程(1)

~(4),其边界条件为

dT
dr r=0

=0,T r=Rw =Tw (16)

E=
I

2π∫
Rw

0
(σ·r)dr

(17)

Rw为通道的半径,r为径向距离,I为电流.
对于颗粒群辐射-吸收传热模型,边界条件可以

采用 Marshak边界条件[14]:

qrad,w=-
εpn

22-εpn  4σT
4
w-Gw  (18)

式中,Tw 为壁面处的温度;Gw 为壁面处颗粒群的

辐射热流.
联立方程(1)~(15)及边界条件(16)~(18)后,

可对 其 进 行 数 值 计 算 求 解.本 文 利 用 Comsol
Multiphysics5.1软件,并 编 写 自 定 义 函 数 进 行

求解.

2 结果与讨论

2.1 颗粒群对电弧E-I特性的影响

图2与图3分别为颗粒群初始体积分数φ0 与

通道半径对电弧伏安特性曲线的影响.由公式(2)、
(13)、(15)可以得到

Qg→p=12ρg
ρg0

φ0

d2
p

[S(T)-S(Tp)].

  由此可以得出颗粒通过d2
p与φ0 共同影响电弧

的伏安特性.如果改变粒径,从本质上而言与改变

φ0 的作用相似,也是通过改变颗粒的φ0

d2
p

来实现对

电弧伏安特性的影响.因此,研究颗粒对电弧的影

响,可以假设颗粒的粒径为定值,通过设定初始体积

分数φ0 为变量进行研究.
图2(a)、(b)分别计算了在颗粒直径为50μm、

氢气与氩气气体环境下颗粒群初始体积分数φ0 对

电弧伏安特性的影响.电弧的伏安特性本质上可以

从微分形式的欧姆定律进行解释,即:

E=j
σ

  从公式上看电场强度E 取决于j与σ的大小.I
的增加使得电流密度j 相应增加,同时造成电弧温

度的升高,使得电导率也随之增加.对于I=150A,
RW=0.01m的电弧等离子体而言,由于通道半径

较小,j的增加超过σ的增长速率,因此呈现上升的

伏安特性.然而,对于RW=0.02m的电弧等离子体

而言,随着I 的增加,j 的增加落后于σ 的增长,于
是电场强度随着电流的增加而降低.但是由于颗粒

的存在,颗粒的吸热作用会使得电弧的温度降低,从
而使得σ的增长变缓,从图2(a)中可看出,当RW=
0.02m 时,随着颗粒体积分数的上升,即φ0 的升
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dp=50μm,I=100A

图3 通道半径RW 对电弧等离子电场强度的影响

Fig.3 ThevalueofchannelradiusRWontheelectricalfieldstrength

I=300A,dp=50μm

图4 φ0对电弧等离子径向温度分布的影响

Fig.4 Theeffectofφ0ontheradicaltemperaturedistributionofarcplasma

高,电场强度随着I 的增加下降变缓.从图2(a)中
可以明显看出,对于氩气电弧,在相同的电流条件

下,随着φ0 的增加,电场强度显著上升,尤其在小电

流和大管径的情况下,电场强度E 升高得愈是明

显;从能量平衡的角度而言,φ0 的提高意味着颗粒

的增加,此时颗粒从等离子体吸收的热量增加,因而

外部输入电弧的能量必须增加,即焦耳热IE 增加,
由于电流不变,因此电场强度E 必须增加.

颗粒群的辐射对电弧场强的影响在电弧E-I
特性下降区效果更为显著;对于管壁半径为1cm、
电流为100A的氩弧,引入初始体积分数0.1%的

石墨颗粒,其辐射吸收传热可提高电弧场强约2倍.
对比图2(a)、(b),也可以明显观察到不同φ0 影响

氢电弧电场的变化趋势与氩电弧相似,然而对于氩

气电弧电场强度的影响要远大于氢气电弧.
图3给出了电流为100A时颗粒群分别对氩气

电弧和氢气电弧的场强影响随管壁半径Rw 变化的

趋势:随着电弧管壁半径的增加,φ0 对电场强度E
的影响逐渐增强,氩气电弧和氢气电弧两者变化趋

势相似,对前者的影响大于后者.

I=300A,dp=50μm

图5 φ0对电弧等离子径向电导率分布的影响

Fig.5 Theeffectofφ0ontheradicalelectricalconductivity
distributionofarcplasma
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图4、图5分别为电流为300A、颗粒直径为50

μm的工况下φ0 对电弧温度分布及电导率分布的

影响.由图可知,随着φ0 的提高,电弧中心温度升

高,同时弧柱高温区域变窄,高温区被压缩.从能量

平衡的角度可知,φ0 的提高导致颗粒群从等离子体

吸收的热量增加,因而电场强度E 增加(如图2、图

3所示),根据Elenbaas-Heller方程[13],此时弧柱中

心的温度将上升.另一方面,颗粒的吸热对电弧等离

子体具有冷却作用,因而将导致电弧通道的收缩,即
高温区域将减小.值得注意的是,此结果与Proulx
等所做的计算结果[12]相吻合.如图4、图5所示,对
比图4(a)与(b)的温度分布,并且结合图5电导率

分布,可以明显看出φ0 对Ar电弧通道的压缩作用

要远远高于其对H2 电弧的影响.

I=300A,dp=50μm,Rw=0.02m.QTransfer=

Δ

·(λ

Δ

T);QJoule=σE2;Qg-p=

Δ

·(Γ

Δ

G)

图7 φ0 对能量分布的影响

Fig.7 Theeffectofφ0ontheradicaldistributionofenergy

2.2 颗粒群辐射传热特性

随着初始颗粒体积分数的增加,“颗粒辐射/气

体导热功率比”增加.对于氢气电弧,“颗粒辐射/气

体导热功率比”最大值略小于1;对于氩气电弧,由
于氩气的导热系数要远远低于氢气的导热系数,其
“颗粒辐射/气体导热功率比”最大值远大于1,造成

了颗粒的体积分数对氩气温度分布的影响非常显

著,明显强于对氢气电弧的影响.沿着半径增加方向

“颗粒辐射/气体导热功率比”先增加后降低,结合图

7的能量密度分布可以分析得到:在电弧内部,虽然

电弧温度很高,但颗粒温度被限制在石墨升华点,且
颗粒数密度低,所以辐射较小,影响不大,气体传热

作用远大于颗粒辐射传热,焦耳热大部分由气体导

热传递;随着半径增加,在电弧边缘(电导率为0)外
侧,由于颗粒温度和密度都高,辐射传热作用强,

Qrad=Qg→p 显著增加,因此对电弧外边缘冷却作用

显著增强,产生对电弧压缩作用;随着半径进一步增

加,颗粒辐射逐步降低,吸收增强,传热作用逐步降

低;在冷壁附近,颗粒辐射传热为负值,表现为净吸

收,转变为颗粒向气体传热(Qg→p<0),图6、图7的

颗粒群辐射-吸收通量梯度分布更明确地显示出壁

面附近的颗粒对辐射吸收的作用.

I=300A,dp=50μm

图6 φ0 对颗粒间辐射传热功率与气体导热功率比值的影响

Fig.6 Theeffectofφ0ontheratioofradiationbetween

particlegroupstotheheattransferofthermalplasma

2.3 颗粒群辐射传热应用的讨论

图8描述了在电流为100A、颗粒直径为50

μm、通道半径为0.02m的氩气工况下,φ0 对颗粒

群辐射发射和辐射吸收的通量梯度分布的影响.结
合图6、图7和图8分析可知,颗粒群辐射传热在径

向不同区域有其各自特点:①在电弧内部,虽然等离

子体温度很高,但是颗粒群数密度较低,且由于颗粒

最高温度只能达到相变温度,因而辐射传热作用不
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Ar,I=100A,dp=50μm ,Rw=0.02m.

图8 φ0 对颗粒群辐射发射和辐射吸收的

通量梯度分布的影响

Fig.8 Theeffectofφ0onthedistributionoffluxgradient

ofradiationemissionandradiationabsorption

明显.若要发挥该区域作用,可通过外力方式,提高

电弧内部颗粒群数密度.②在电弧外部边缘,颗粒群

辐射传热作用显著增强:对于氩气,颗粒群辐射传热

远高于气体导热;对于氢气,颗粒群辐射传热略小于

气体导热.这是影响电弧E-I 特性的主要区域。由

于氢气是导热性最好的单元素气体,因而可以推测,
对于其他单元素气体电弧等离子体,颗粒群辐射传

热作用对电弧E-I 特性的影响更为显著.③在壁面

附近,如图7所示,颗粒群辐射传热为净吸收,实际

应用中颗粒群的辐射吸收能量转变为颗粒的温升

(而不是转变为颗粒向气体传热),从而降低了对壁

面传热损耗,加强了对焦耳热的有效利用,有利于提

高等离子体炬的热效率.
本文基于定常电弧的径向充分发展段(无轴向

梯度),讨论了颗粒群辐射传热对电弧的作用.颗粒

群辐射传热对电弧产生冷却压缩作用,导致电弧场

强增加,其作用随着冷却管壁尺寸增大而增强.由于

加热效率要求,实际应用等离子体炬时电弧全部处

于发展段,其电弧等效冷却尺寸(流动气体冷却)小
于实际管壁直径,颗粒群辐射作用效果可能有所降

低.但可以通过延长电弧提高颗粒群的作用:随着电

弧纵向长度增加,电弧径向能够得到进一步发展,颗
粒群辐射传热作用段长度增加,从而提高电弧电压;
或者从另一个角度,颗粒群辐射传热可以压缩电弧,
限制电弧径向发展,提高电弧长度.

将颗粒直接注入电弧等离子体炬的应用不多,
但具有极大的潜在应用价值,对此的基础研究报道

寥寥无几.本文研究仅考虑了电弧特殊状态下颗粒

群辐射传热对电弧的影响,实际在等离子体炬中颗

粒群与电弧的相互作用有更多更复杂的因素:处于

等离子体-颗粒群热非平衡状态及密度分布非平衡

状态下的非定常状态、湍流、颗粒群的热物性、颗粒

的相变过程,以及颗粒气化或气体凝聚引起等离子

体气体性质的变化等.这些因素可以直接或间接影

响电弧的传热特性进而影响伏安特性.这些因素作

用相互耦合,具有较强的非线性.理解这些问题具有

较大的挑战性和很高的应用价值.

3 结论

本文以Elenbass-Heller能量平衡方程为基础,
考虑颗粒群的辐射-吸收传热过程,采用P-1辐射模

型求解辐射传热项,数值计算分析颗粒群辐射-吸收

特性对电弧传热特性和电弧E-I 特性的影响,得到

以下几点主要结论:
(Ⅰ)随着初始颗粒体积分数φ0 的增加,“冷却

压缩”的效果变得更加明显,并且电压值显著上升.
例如,当φ0 从0增加0.1%时,氩气电弧的导电通

道半径可以被压缩多达三分之一,并且电压的增加

高达100%.
(Ⅱ)由于氢气的热导率远高于氩气的热导率,

因此颗粒群的辐射对氩弧等离子体的影响远高于对

氢弧等离子体的影响.
(Ⅲ)当通道半径较大时,颗粒群对电弧伏安特

性曲线的影响要更加显著.在相同的初始颗粒体积

分数下,当通道半径较大时,电弧电场强度升高得更

明显.
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