
第１２卷　第９期

２ ０ ２ ２ 年 ９ 月

有色金属工程

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２２

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀２０９５１７４４２０２２０９００９

收稿日期：２０２２０６０２

基金项目：国家科技计划项目（２０２０ＩＭ０２０３００）

犉狌狀犱：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎＰｒｏｊｅｃｔ（２０２０ＩＭ０２０３００）

作者简介：刘　鹏（１９９４—），男，硕士，研究方向为设备智能化。

引用格式：刘鹏，于骞翔，张弛，等．冶炼电弧炉腔内三相交流电弧热导过程研究［Ｊ］．有色金属工程，２０２２，１２（９）：５９６４．

ＬＩＵＰｅｎｇ，ＹＵＱｉａｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆＴｈｒｅｅｐｈａｓｅＡＣＡｒｃＨｅａｔＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＳｍｅｌｔｉｎｇＡｒｃＦｕｒｎａｃｅＣａｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１２（９）：５９６４．

冶炼电弧炉腔内三相交流电弧热导过程研究

刘　鹏１
，２，于骞翔１，张　弛３，张元生１

，２

（１．北京矿冶研究总院，北京１００１６０；

２．北京北矿智能科技有限公司，北京１０２６２８；

３．北京科技大学 土木与资源工程学院，北京１０００８３）

摘　要：针对超高温电弧炉腔内温度场分布及热量传导规律难以准确表征的问题，借助傅立叶热传导定律和牛顿冷却定律，结合

ＣＯＭＳＯＬ仿真试验，对冶炼炉腔内电弧各部分热量的产生过程、热量分布、热量传导及流动规律进行深入分析。以铍铜合金冶炼

过程为例，计算了沿石墨电极轴向热传导量和沿横向热传导量。结果表明：电弧炉口火焰温度可反映炉腔内电弧近极段温度，通

过炉口火焰参数检测可计算得到炉腔内近极段温度；冶炼炉腔内热量的流动方式服从轴向热导和横向热导两个关键过程，通过降

低轴向热导的热量耗散和提高横向热量占比，能够提高电弧炉能源有效利用率。
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　　基于电弧热效应的电弧炉是一种应用于火法冶

金的特种设备。在冶金过程中，电弧炉三相电极通

常由三相交流电供电，超高电压使石墨电极与物料

间气体电离，产生电弧，加热炉内金属。电弧的产生

伴随电热能转换，其热效应是炉内物理化学反应的

直接热源。持续的正负离子互相撞击，使能量从温

度较高部分传至温度较低部分，产生了能量流动，即

热导。准确的推导电弧与周围介质的热导规律，特

别是电弧产生过程中能量的转换和热量的流动机

制，是分析特定冶炼状态的重要前提。此外，由热量

传导所表征的温度参数是电弧炉冶炼的关键指标。

电弧炉电弧热效应和热传导过程极为复杂，在

铍铜合金等特种金属的冶炼过程中，炉腔内温度可

达１５００℃以上，产生的热量按照来源可分为焦耳

热和辐射热。同时热量在炉腔的传导受多种影响因

素制约，因此从试验上直接进行参数检测和温度场

构建极其困难。计算机仿真技术的不断成熟为研究

超高温冶炼过程的热量传递提供了新的方向，构建

热导模型的研究受到行业学者的广泛关注。宋冬冬

等［１］和武振廷［２］假定电弧为纯电阻元件，研究了电

弧的焦耳热计算方法。王丰华［３］研究了电弧的离子

复合产生的辐射热效应。ＤＩＮＵＬＥＳＣＵ 等
［４］通过

考虑扩散作用给出了电弧导热的边界层模型，阐明

了电弧边界的温度场分布规律；荣皗［５］基于辐射逆

问题对炉膛断面、三维温度场进行重构，并计算介质

的弥散辐射系数，描述了燃煤炉腔轴向热量传导过

程。上述针对热效应及热传导规律的研究主要聚焦

超高温以下的电弧炉，对于超高温电弧炉，由于其炉

腔是密闭空间，炉腔内温度场是沿弧柱中心向外扩

散分布，并非燃煤炉或焊接电弧的垂直均匀分布，局

部的温度场分布和热量传导分析难以完整表征冶炼

过程的电弧热效应。

本文从电弧的平面横向和电极的轴向两个方向

进行热导分析，综合考虑参与电弧热效应的能量

组成。

１　电弧伏安特性

研究电弧伏安特性对计算弧流的焦耳热具有重

要意义。电弧电压沿弧长分布不均匀，分为三个区

域：近阴极区Ｃ、弧柱区Ｚ和近阳极区 Ａ
［６］，如图１

所示。

电弧弧压犝犺 包含近极电压和弧柱电压两部

分，其中近极压降犝０ 在电弧燃烧的任意时刻可认

为不变；弧柱区类似于电阻，单位长度弧柱的压降大

图１　电弧产生及弧压、电场分布

犉犻犵１　犃狉犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狉犮狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

小等于电场强度与弧长的乘积。电弧弧压犝犺 可由

式（１）表示。

犝犺 ＝犝０＋犈犾 （１）

式（１）中，犝犺 表示电弧弧压，Ｖ；犈 表示电场强

度，Ｖ／ｍ；犾表示电弧长，ｍ。

在电弧炉冶炼过程中，由于石墨电极和炉底间

隙很大，因此一般认为电弧炉电弧属于长弧，即弧柱

弧压远大于近极压降。弧柱类似于电阻，其电流热

效应产生的温度变化是炉焰温度的来源，弧柱温度

较高，一般大于６０００Ｋ。

电弧炉在稳定状态燃烧时，电弧静态电压电流

特性表现为电流强度和电弧长度恒定不变。电弧

静、动态伏安特性是电器电弧理论的基础，是理解电

弧发生、发展至熄灭的重要手段。冶炼使用的电弧

炉基本原理可按照在电弧静态条件下，电弧弧流

犐狀犺、弧压犝犺 和弧长犾的关系表示，见式（２）。

犝犺 ＝犝０＋
犮犾

犐狀犺
（２）

式（２）中，犝０表示近极压降，Ｖ；犐
狀
犺 表示电弧弧

流，Ａ。

实验参数犮、狀受到电极材料、气体介质和气体

压力等影响，参数狀较大程度上影响了静态伏安特

性曲线的斜率。该公式表明电弧具有负阻特性，电

弧弧流越大，其内部的带电粒子燃烧得越激烈，于是

电弧等效电阻越低，电弧弧压参数也就越低。对于

相同的电弧电流，电弧弧长越长，它的电弧弧压就越

大。这说明在电流不变的情况下，弧长越长，电弧的

温度就越低。这也是熄灭电弧的一种方法，即通过

电极上升，拉长电弧降温熄弧。对于相同的电弧电

压，弧长越长，电弧的电流越大，弧温就越高。电弧

温度受电弧电流、电极材料和燃弧介质的影响，并且

电弧存在热惯性，温度的升高和降低，必须供给或散

０６
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发一定的热量且需要一定的时间。温度和能量变化

是在一定时间间隔下进行的过程，需从能量平衡角

度确定弧柱温度变化与电弧弧压等变化。近极区的

温度受电极材料沸点的限制，低于弧柱温度［７］。

２　电弧发热功率计算

由电弧伏安特性分析可知，电弧相当于纯电阻

性发热元件，电弧发热总功率犘犺 由式（３）表示。

犘犺 ＝犐犺犝犺 ＝犐犺 犝０＋犝（ ）狕 （３）

式（３）中，犘犺 表示电弧发热总功率，Ｗ。该公

式验证了电弧热量来源，即电极功率犐犺犝０ 和由弧

柱散发功率犐犺犝狕 两部分，其中，电极功率在电弧稳

定燃烧时保持不变，弧柱散发功率又可以分为三

部分：传导功率犘ｃｄ、对流功率犘ｄｌ、辐射功率犘ｆｓ。

电场提供的功率以焦耳热的形式消耗在导电媒质

的电阻上。时间内电弧产生的总焦耳热由式（４）

表示。

犙犺 ＝犐
２
犺犚狕狋 （４）

式（４）中，犚狕 表示弧柱电阻，Ω；犙犺 表示总焦耳

热，Ｊ。假定弧柱温度处于某平均值，则弧柱各点电

导率相同，弧柱电阻犚狕 见式（３）。

犚狕 ＝
４ρ犺犾

π犱
２

（５）

式（５）中，ρ犺 为弧柱电阻率，Ω·ｍ；犾为电弧长

度、犱为弧柱直径，ｍ。计算得到电弧总放热量犙犺

由式（６）表示。

犙犺 ＝犐
２
犺犚狕狋＝犐

２
犺

４ρ犺犾

π犱
２狋 （６）

由热平衡原理和能量守恒原理得到电弧产热与

耗热收支平衡，如式（７）表示。

犙犺 ＝∑
４

犻＝１

犙犻 （７）

式（７）中，犙犺 表示电弧电热效应产生的焦耳

热，单位为Ｊ；犙犻表示总耗热，单位为Ｊ。炉腔内热

导过程包含轴向热导和横向热导两部分，横向热

导过程是电弧弧柱在炉腔内与周围的流体环境发

生的热传递，由传导功率犘ｃｄ、对流功率犘ｄｌ、辐射功

率犘ｆｓ三部分组成，对应传导热犙ｃｄ、对流热犙ｄｌ和辐

射热犙ｆｓ；轴向导热主要包含石墨电极热导产生的

热耗散。

３　炉腔电弧热导过程描述

电弧炉基本结构示意如图２所示。

炉腔内电弧产生后，存在近极段热量在轴向沿

１－Ｇｒａｐｈｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；２－Ａｒｃｆｕｒｎａｃｅｍｏｕｔｈ；３－Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ；

４－Ｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ；５－Ｓｕｐｐｏｒｔ；６－Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｒｉｃｋ；７－Ａｒｃ

图２　电弧炉基本结构示意图

犉犻犵２　犃狉犮犳狌狉狀犪犮犲犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

石墨电极向上传导，以及在弧柱部分热量沿横向传

导两个热量传导过程。轴向热导过程是使近极区产

生热量的主要传导过程，可近似认为接触热传导过

程。如图３所示横向热导是在炉腔内的热扩散过

程，其热量沿温度梯度传导，主要用于平衡环境温度

和为合金物化反应提供能量。

以铍铜合金冶炼为例，计算电极沿轴向热传导

和横向热传导量。

图３　电弧轴向、横向热导示意图

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狉犮犪狓犻犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

３１　轴向热导过程

电弧稳定燃烧时，近极段产热通过电极材料和

燃弧介质等传导至炉口，在开放环境下表征为炉口

火焰，因此炉口火焰的特征参数可直接反映弧柱温

１６
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度参数，从介质热传导过程分析可以确定弧柱温度

与炉口火焰关系。

铍铜合金冶炼所用电极材料为石墨，石墨电极

具有良好的导热性和导电性，电弧产生后发热温度

经由石墨电极向上传导，在炉口的铍铜合金蒸汽受

热并与空气接触发生焰色反应产生炉口火焰。相关

研究表明，在该过程中石墨电极阻值极低，通电后焦

耳热量忽略，热量全部由电弧发热传导而来，炉口火

焰温度由电弧温度经石墨电极导热，铍铜合金蒸汽

燃烧放热忽略不计。

人工石墨的导热系数λ犵在７００～１５００Ｗ／（ｍ·Ｋ），

根据傅立叶导热定义，在１ｍ 长的石墨电极传导

下，炉内外温差为１Ｋ时，单位时间内１ｍ３上传导

的热量为７００～１５００Ｊ。根据傅立叶热传导公式，

电弧炉内受电弧热效应的石墨电极向上传导至炉口

火焰热量传导见式（８）。

犙狕 ＝λｇ犃·
ｄ狋
ｄ狓

（８）

式（８）中，犙狕 表示近极端沿轴向传导热量，Ｊ；犃

表示石墨电极与电弧接触部分传热面积，ｍ３；ｄ狓表

示炉内电极长度；ｄ狋＝犜犺－犜ｇ表示燃弧作用下炉口

部分电极温度犜犺 与近极段温度的差值，可由温度

传感器测得，近极段的温度受电极材料沸点的限制，

低于弧柱的温度。由于传热的作用可看作为电弧加

热上部电极使其温度升高，因此还可用比热容计算

描述，见式（９）。

犙ｃ＝犆犿·ｄ狋′ （９）

ｄ狋′＝犜ｇ－犜０ 表示石墨电极在开放环境中温度

改变量，犙ｃ表示加热电极热量，Ｊ。根据上两式得到

石墨电极传热过程炉口石墨电极部分温度与电弧温

度的相关关系见式（１０）：

犆ρ狉
２
ｇ犔１ 犜ｇ－犜（ ）０ ＝λｇ狉

２
犺·
犜犺－犜ｇ
犔－犔１

（１０）

相较于犜ｇ，环境温度可忽略，因此化简上式

为（１１）。

犜ｇ＝
λｇ狉

２
犺

λｇ狉
２
犺＋犆ρ狉

２
ｇ犔１ 犔－犔（ ）１

犜犺 （１１）

式（１１）中，人工石墨电极比热容、密度、导热系

数均为常数。炉口部分电极温度与近极段温度比见

式（１２）。

犜犵
犜犺
＝

λ犵狉
２
犺

λ犵狉
２
犺＋犆ρ狉

２
犵犔１ 犔－犔（ ）１

（１２）

电弧在电极轴向导热并在炉口产生火焰，检测

炉口火焰温度可获得炉口部分电极温度，又由于炉

口部分电极温度与电弧近极段温度相关，通过炉口

火焰参数检测可计算得到炉腔内近极段温度。

３２　横向热导过程

弧柱的横向热导过程是电弧弧柱在炉腔内与周

围的流体环境发生的热传递，其功率包括传导功率

犘ｃｄ、对流功率犘ｄｌ、辐射功率犘ｆｓ三部分。弧柱传导

功率是弧柱通过气体介质向周围传导散发的功率，

因此受周围气体传导率和弧柱自身的直径等因素影

响，根据傅立叶热传导定律和牛顿冷却定律，传热功

率除了与温差成正比外，还与介质的导热系数成正

比。采用热路法计算传热功率，传热量表示传热动

力与传热阻力之比，即传热功率表示为温度的改变

量与电阻之比，见式（１３）。

犘ｃｄ＝
Δτ
犚犜

（１３）

式（１３）中，Δτ表示对流过程推动力，在电弧传

热过程表示温度梯度变化，犚犜 ＝犾／λ犃 表示弧柱热

阻，则电弧弧柱的热传导功率犘ｃｄ见式（１４）。

犘ｃｄ＝
２πλ犾 犜犺－犜（ ）０

ｌｎ
狉０
狉犺

（１４）

式（１４）中，λ表示气体介质的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

铍铜合金蒸汽热导率为１９５Ｗ／（ｍ·Ｋ），狉０、ｒ犺 分别

表示在弧柱表面温度、环境温度下的弧柱半径。弧

柱半径在空气中近似长度见式（１５）。

狉犺 ＝０．１３犐槡犺 （１５）

对流是弧柱内由于电离产生的炽热气体与周围

环境冷却气体发生的流动过程，不同的气体对流方

向导致不同的对流系数。对流是产生温度场梯度分

布的原因之一。在铍铜合金冶炼过程中电极处于垂

直方向，冷空气沿炉口垂直进入炉膛内，因此纵吹起

主导作用。不同于电弧炉炼钢需求吹氧工艺，铍铜合

金冶炼过程电弧自由燃烧，在纵吹作用下对流热传导

功率犘ｄｌ与传导散热功率犘ｃｄ相当，如式（１６）表示。

犘ｄｌ＝犘ｃｄ （１６）

辐射功率犘ｆｓ表示单位时间内物体表面单位面

积上所发出总辐射能，与弧柱体积成正比，根据经验

公式可表示为式（１７）。

犘ｆｓ≈７１．６狉
２
犺犾εｆｓ

犜犺（ ）１０００

４

－
犜０（ ）１０００［ ］

４

（１７）

式中，εｆｓ表示弧柱的发射率，犾表示弧长。综

上，电弧在横向热导总功率如式（１８）表示。

犘ｃ＝犘ｃｄ＋犘ｄｌ＋犘ｆｓ （１８）

代入传导功率犘ｃｄ、对流功率犘ｄｌ、辐射功率犘ｆｓ

的计算，则在时间狋内，电弧横向传导热量犙ｃ 如

式（１９）表示。
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犙犮 ＝
４πλ犾 犜犺－犜（ ）０

ｌｎ
狉０
狉犺

狋＋

７１．６狉２犺犾εｆｓ
犜犺（ ）１０００［

４

－
犜０（ ）１０００ ］

４

狋 （１９）

该公式表明，热量的横向热导与弧柱半径及弧柱

距离相关，横向热导是原料物化反应的主要热量来源。

４　轴向热导过程验证试验

由公式（１２）所阐明的火焰温度与电弧近极段温

度的相关关系，设计某铍铜合金冶炼过程电弧炉温

度算法的验证试验。通过在电弧炉口位置距检测火

焰１ｍ处安装超高温非接触式测温传感器和视觉

传感器检测温度变化过程，结合相关计算得到炉腔

内近极段温度。试验现场传感器测温位置及实际过

程温度曲线如图４所示。

使用ＣＯＭＳＯＬ分别建立石墨电极传热模型和

电弧热导模型对热导过程进行仿真，在ＣＯＭＳＯＬ

搭建三根石墨电极模型，根据牛顿冷却公式计算，设

定单根石墨电极半径０．２ｍ，电极发生传热部分长

度为８ｍ，有沿轴的空气流体进行纵吹，热损耗为

２１１０．０８Ｗ，假设某时刻炉口温度为１７３０．１５Ｋ，

仿真结果如图５所示。

图４　测温传感器位置及炉口温度曲线

犉犻犵４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犳狌狉狀犪犮犲犿狅狌狋犺

图５　三相石墨电极轴向热导犆犗犕犛犗犔仿真

犉犻犵５　犜犺狉犲犲狆犺犪狊犲犵狉犪狆犺犻狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狓犻犪犾

犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犆犗犕犛犗犔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　仿真结果表明，１）热量在三相电极上传导服从

傅里叶热传导定律；２）由仿真图５展示的温度分布

可得，当前时刻炉口温度为１７３０．１５Ｋ，近极端温

度仿真值为２０７３．１５Ｋ；３）以石墨导热系数为

７００Ｗ／（ｍ·Ｋ）计算，向上传导的热量为３７６９．５７Ｊ，加

热电极热量为３４０４．４９Ｊ，此计算结果表明了近极

段热量大多参与石墨电极的温度升高，近极段温度

可由炉口温度计算而来。

向上传导的热量犙狕 与加热电极热量犙ｃ 存在

９．６％的误差，这是由于近极段热量并非全部加热电

极，在电极的侧面发生了热量的横向传导，如图６所

示。但实际炉腔内环境温度与电极温度梯度较小，

因此可忽略电极的表面横向热导效果。

图６　电极表面的横向热导示意图

犉犻犵６　犃狓犻犪犾狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狌狉犳犪犮犲
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５　结论

１）ＣＯＭＳＯＬ仿真试验结果表明，沿轴向上传导

热量和加热电极热量的差值为９．６％，验证了铍铜

合金冶炼炉腔内热量的流动方式服从轴向热导和横

向热导两个关键过程，采用多维电弧热导分析方法

进行电弧炉热传导规律研究合理可行。通过降低轴

向热导的热量耗散和提高横向热量占比，能够提高

电弧炉能源有效利用率。

２）通过炉口火焰检测可计算得到炉腔内近极段

温度，对超高温冶炼过程炉腔内温度场难以直接检

测的问题提供新解决思路。但由于开放环境中的炉

口与外部空气存在热导过程，该过程有待于进一步

相关研究与分析。
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ｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ（Ｍｅｔａｌｌｙ），

２０２２，２０２１（１２）：１５３８１５４３．

［７］　ＭＯＳＫＡＬ Ｍ，ＭＩＧＡＳ Ｐ，ＫＡＲＢＯＷＮＩＣＺＥＫ Ｍ．

Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅ

ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，１５（４）：１６０１．

（编辑　王爱平）
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