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热等离子体及其应用概述

等离子体按温度分类是一种较常用的分类方法 粒子温度范围为 一
‘ ’ 的等离子

体称为高温等离子体
,

如太阳
、

聚变等离子体等 粒子温度范围为
’

一 ” 的等 离

子体称为低温等离子体
,

其中按重粒子温度 即气体温度 水平和热力学平衡的程度还可分为

热等离子体与冷等离子体 所谓热等离子体是指重粒子温度在
’

一
’

范围
,

各种粒

子成分间基本上达到热力学平衡时的电离气体 如电弧等离子体
,

高频等离子体和燃烧等离

子体均属于热等离子体

自 年 和 七 在历史上第一次在两个水平碳电极间炽燃了电弧 以来
,

由

于热等离子体的形成
、

稳定和控制比较容易实现
,

所 以长期以来它一直是等离子体在工业生

产和科学研究应用中的主要形式 年代稳定可靠等离子体炬的出现
,

为等离子体切割
、

焊

接和等离子体喷踱等工业应用开辟了广阔的前景 由于电弧和热等离子体的高温
、

反应气氛

可变和磁可控的特点
,

再加上 年代大功率
、

长寿命等离子体发生器的发展
,

采用等离子

体工艺制备各种难熔金属
、

金属陶瓷 氮化物
,

碳化物和氧化物 及其超细粉末取得了很大成

功
,

从而对材料科学的发展作出了贡献 如美国离子弧公司用错英砂
。 ·

为原料

在直流等离子体呱中一步裂解制二氧化错 , 年代已建成年产 吨 的 装置 西

德海尔曼公司 以六氯化钨 为原料在直流等离子体弧中 , 制备碳化钨超细

粉等 但是
,

某些等离子体工艺却因为耗 电多
,

成本高而不能广泛应用和大量推广
,

如西德

和 工厂
,

美国杜邦公司
、

西屋电气公司等早在 年代已建成工业 性规模

的等离子体裂解制乙炔的装置
,

但近年来未见到大规模推广使用 我国对等离子体裂解制乙

炔和制碳黑的工业性试验也有十几年的历史
,

终因耗电较多
,

成本较高而看不出具有工业化的

前景 因此
,

长期来普遍的看法是 等离子体工艺仅适用于一些特殊要求的热加工工艺和某

些特殊材料的制备 而对于常规的工业加热过程和普通的冶金
、

化工工艺
,

从节能的角度来看

由于热等离子体的产生和维持需消耗电能
,

等离子体工艺常被认为是不可取的

热等离子体应用的另一十分重要方面是磁流体发电 —
流动的燃烧等离子体 通

过强磁场时把热能直接转化为电能 由于这种直接发电的装置可使火电站的 热效 率 由 一
肠提高到 一 肠 所 以多年来强烈吸引着科研和工业部门从事这方面的研究和 工 业 规

模的试验
、

但由于需要 巨额的投资和某些技术上的原因
,

磁流体发电的科研和发展经历 了几

起几落 就是在 目前
,

是否进一步发展和研究磁流体发电装置仍然是一个争论的问题
,

如苏

联
、

波兰正在积极推进磁流体发电的发展计划
,

苏在 。年筹建 。兆瓦的电站 美 国 能

源部则在 年预算里取消了每年提供 万美元的计划
,

日本等国则采取观望和稳妥发

展的态度

电能经济

由于对能源需要量的 日益增加
,

以及石油和天然气储量的快速消耗
,

年代初 形 成 了
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世界性的能源危机
。

文献〔〕提供了世界主要能源储量的估计值 见表 目前
,

天 然气和

表 世界主要能源

单位 一

煤煤煤

石石 油油

天天然气气

铀铀 裂变

增增殖堆堆
,

聚聚 变变
, , ,

石油的用量在美
、

英
、

日
、

德等国家占总能耗

的 一 肠 如果能源结构不改变
,

美国的

天然气和石油估计 将 于 年用完
,

世界

的天然气和石油预计将于 年枯竭 另一

方面核聚变作为新能源的工业应用
,

一般预

测在近二
、

三十年很难实现
,

而太阳能
、

增殖

堆和其他代用能源的开发
,

虽然目前世界各

国正大力投资进行研究
,

但仍不能作为主要

能源 年 月国际能源会 议提供的

年采用新技术后替用能源的百分数见表
。

表 年使用新技术后节省油气使用的百分数
’’

卜
一 、

一

次
·· 比比 力口口 丹丹 西西 爱爱 日日 荷荷 挪挪 西西 瑞瑞 瑞瑞 英英 美美

所所用新技术 一 、、

飞飞 利利 拿拿 麦麦 德德 尔尔 本本本 威威 班班 典典 士士 国国 国国

时时时时 大大大大 牙牙牙牙牙牙

太太阳能加热热
。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。绝绝
’

热热热
。 。 。 。 。 。

。 。 月尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸 。

废废 热 利 用用
。 、、 。 。 。 。

。

快快中子反应堆堆堆堆堆堆堆堆堆堆堆堆堆堆堆

风风 能能能能能能能能能能能
。

热热 泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵

钢钢 铁 工 业业业
。 。 。

。

煤煤 流 态 化化化化化化化

地地 热热热热热热热热热热热热热热热

波波 浪 能能能能能能能能能能能能能
。

以美国为例
,

到 年时太阳能加热也只能替代
,

增殖 堆 仅为 等 所以

普遍认为近二
、

三十年内的主要能源应是煤和铀 其措施为尽可能以煤代油 包括发展 流 态

化燃煤技术和燃煤磁流体发电 和扩一核电站能力 预计到 。。 年美国核电 力 占 总 电 力 的

肠
,

日占 肠
,

法国则将高达 肠〔幻 这里需说明的是
,

自美国三里岛事 件 之 后
,

西方工业国家中公众反核电力的呼声十分强烈
,

但政府决策部门仍决心发展核电
,

因为从根

本上解决主要能源问题的其它出路是不多的 如 年 月西德在幕尼黑召开的社会民主党

的代表大会上拒绝了核电站缓建两年的提案

由于石油价格的上涨和以煤及铀作为今后二
、

三十年内的主要能源
,

西方开始提出了一

种所谓
”

电能经济
”
〔 〕的观点 它的主要内容为

电能是使用最方便最清洁的二次能源
,

煤和铀的能量利用今后主要不是以热的形式

出现而是以电力形式出现

高温电加热工艺可以提高能量利用率

协
汤厂通
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图 三相电弧等离子体反应器

气体清先

焦炭护

铁布

三相交流电弧等离子体发生器

冶炼 在钢铁部门
,

各种各样

的直接炼铁的方法一直具有很大的吸引

力
,

今天
,

等离子体直接炼铁工艺已被证

明为既节省能源又降低成本的新炼铁工

艺 图 是等离子体炼铁工艺和高炉炼

铁的示意图 新工艺省去了焦化厂
、

烧

结厂
、

高炉和去硫装置
,

所以可减少能耗

和环境污染而降低 成 本 瑞典的

钢铁公司一直在研究发展等 离 子 体 工

艺
,

并声称将用等离子体工艺替代高炉

炼铁 因为 等离子体熔化过程所消

耗的矿物燃料只为高炉 的 等

离子体工艺的排气量仅为高炉
、

焦化
、

烧结工艺排气量的 帕
,

污染问题大为

缓和 生铁成本可降低 肠

初投资只为高炉炼铁工艺 的 另一

好处是
,

等离子体工艺可在原有高炉上

经改造而实现
,

从而进一步降低初投资

公 司还发展了生产海绵铁的

等离子体工艺 年一座原海绵铁厂
‘

曾因成本太高而关闭
,

年经采用等

离子体工艺
,

主要由于大大减少了能耗
,

这个厂不久将重新开工以 〕
,

而且产量还

可大幅度地增加 表 给出了海绵铁生

产原 一 方法与等离

子体工艺的能耗比较

等离子体工艺制备合金钢 耐热
、

耐腐蚀钢
、

高速钢和工具钢 的优越性则

更为明显 与普通电弧熔锻炉相比其优

点为 省电 一 添加合

金回收率高 熔炼质量可与高频真

空炉媲美 噪声小
,

少污染
,

劳动

条件好

由东德与苏联合作的研究所发展的

等离子体炼钢工艺已进 入 奥 地 利的市

场
,

日本
、

美国和西德也与之签订了合

冶金过程 中的应用的详细评 述 可 参考

气体清兑铁砂

预聪

生铁

等禹子体绒阳。

图 等离子体工艺与高炉炼铁流程示意图

高炉工艺 等离子体工艺

同 〔〕 至于等离子体加热工艺在有机和无机化学
、

文献 〕
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表

产
、

一

石
。 方法与等离子体工艺生产每吨海绵铁的能耗比较

一

方法
等 离 子 体 工 艺

重 燃 油 蒸 汽 煤 天 然 气

电电 千瓦
、

焦焦炭 公斤 。。。。。。。。。。。。。。。

重重燃油天公斤

心公斤 一一 一
日日日日

煤煤 公斤 一一一一

天天然气 米 一一一一一一一一一一一一一一一

总总能量 一。, 焦 。 台台
。 。

〔〔 一 卡
。

〕〕

等离子体点火 一随着油
、

气燃料储量的快速消耗
,

以煤替代油
、

气作为主要燃料成

为不可避免的现实 但是燃煤技术比燃油技术复杂
,

当各种大型蒸汽发生器以煤粉作为燃料

时
,

仍然需要油或天然气作为辅助燃料 一是煤粉锅炉起动点火时必须应用天然 气 或 轻 柴

油
,

二是当锅炉在低负荷运行时
,

煤粉燃烧不稳定
,

必须喷油进行助燃 对于 万 千 瓦

机组 吨 时锅炉 每次起动需用 一 吨燃油
,

万千瓦机组的锅炉
,

每次起动需耗

吨左右 据估计美国 亿千瓦烧煤电厂每年消耗于点火用燃料油为 万吨臼 〕 而低负

荷运行助燃用油量则更多 我国 年供应电站锅炉点火用轻柴油也达 万吨 如能把这

些用油节省下来那将具有很大的经济意义

美国西屋电气公司已经研制成一种气体电弧加热器
,

用于燃煤电站点火臼 〕 该 点 火 装

置已在美国联合炭化物公司所属马里塔电厂
’

试验 其功率为 万千瓦
,

从而从取消了点火

用油
,

降低了运行费用 美国 公司 燃烧工程公司 年研制成高能电弧点火 装 置 以

代替用油点火和助燃
,

其特点是采用预燃筒
,

其中并有二次风所形成的强回流以稳定燃烧

此种点火装置可以在机组的 肠的负荷下运行 美国 公司还声称
,

对于一台 万 千瓦

机组采用这种系统在运行 。年期间可节约燃料油 万吨左右〔 〕 正在研制中的高 能 电 弧

点火装置
,

最大每小时可提供 万大卡的能量

我国自 年起在安徽
、

山东和北京等地电厂进行等离子体点火代替用油点火的试验

年山东潍坊电厂的 吨 时炉 与湖南矿冶所合作
,

安徽合肥电厂 吨 时 炉 与 清

华大学协作 等采用等离子体点火试验成功 年 月安徽淮南电厂在 吨 时炉 万

千千瓦机组 与清华大学协作 等离子体点火工业性试验成功
,

一次起动节省了 轻柴油 。

吨左右

煤的气化 为了更好地更方便地利用煤
,

常常需要把煤进行气化 用等离子体进行

煤的气化是近几年来正在研究和发展的崭新技术 它和其它各种常规煤气化方法相比
,

其最

大的特点是煤的气化效率很高 经典的煤气发生器效率是 一 肠
,

而用等离子体 工 艺 则

煤的气化效率可高达 。一 肠
,

因此
,

它起到了能源开发的作用 当然
,

由于等 离子 体 发

生器需要用电
,

所 以其经济上的可行性得到公认为时较晚

美国和 日本对煤的等离子体气化研究已进行了多年
、

美国技术 应用服 务公司
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提出了用等离子体炬把煤转换成合成气的新方法〔 〕
,

它具有能量利用率高
、

合成气成本低
、

环境污染少和初投资低等优点 正在计划进行研制利用等离子体炬气化各种含 炭 材

水热汽
,

〔, 夕

空气

洒叮

随防甲侧唬碱铸

一

,

佗卯
。

‘

田十姚
·

卜榷
乡 艺

乳 先

口

图 煤的等离子体气化示意图
。

。

,

。

煤气发生器气化室

等离子体发生器

燕汽过热器

等离子体电源

燃料制备

等离子体反应器

煤粉分离器

空气预热器

煤粉系统空气排出

料
,

以产生低热值或中等热值的通

用气化系统 气化对象包括煤
、

汽

车轮胎
、

城市垃圾等 苏联在

年就开始了这方面的研究 最近苏

联科学院通讯院士 米 卫 对

煤的等离子体气化在苏联大规模应

用的可能性进行了论证〔‘“〕他认为

应用等离子体工艺将西伯利亚煤进

行气化
,

可获得合成天然气 甲烷或

烃类液体燃料 便于用管道输送到

中心地区 图 给出了等离子体煤

气发生器的示意图 在等离子体发

生器中加热水蒸汽和氧
,

然后进入

反应器
,

煤粉由管路经分离器

也进入反应器
,

在高温蒸汽
、

氧

气流中发生强烈的气化
,

形 成

等离子体煤气化装置单位容量可达到相当于 一 。吨 时的现代煤粉炉 的 容量 而

清除硫化氢 要比由煤粉锅炉排气中清除
,

要容易得多
,

因为由气体混合物中

排除 的工艺已经掌握 正是由于等离子体煤气发生器巨大的单位容量
,

以及污 染问题

容易解决等优点
,

等离子体煤气化用于大规模加工西伯利亚煤是有前途的 文献 。〕中还较

详细地比较了把煤从西伯利亚直接运输到苏联欧洲中心区
,

或在当地烧掉以电能形式输送出

来等方案
,

经济上都是行不通的 等离子体煤气化还可用于大型蒸汽燃气装置中
,

后者热效

率可达 外 文中还列举了有关估算数字
,

认为建造 万千瓦的蒸汽燃气装置
,

与 同 样

功率带除硫设备的燃煤装置相比可以节省几千万卢布

高电压断路器 高压输电线路的能量损失主要决定于输电电压等级和输电距离 由

于我国现有高压输电线仅为 千伏
,

而且大型电力基地一般都远离负荷中心
,

如三峡水电

站离北京
、

上海和广州均有 公

, 气刃‘
’ 一一

牛尸

图 气吹断路器示意图

定触头 动触头
喷管 空气或 气流

电弧

里
,

山西电力基地也离北京有

公里左右 因此
,

据估计我国的输

电损耗竟高达 肠左右 而工业国

一般都采用 千伏或 千伏以

上的超高压输电线
,

所以输电损耗

仅 一 肠

提高高压断路器的开断能力是

提高输电电压等级关键问题之一
如果说

,

前述热等离子体的应用是

为了稳定和有效加热
,

则在断路中

一 —



是要求在触头脱离时 如何有效地冷却和熄灭触头间的电弧 气吹断路器的基本原理如图

所示
,

它具有一定气压的空气或六氟化硫流过拉伐尔

喷管
,

对电弧进行强烈的冷却
,

当 电 流 过零点附近

时
,

就可把电弧熄灭 所谓磁吹断 路 器 如 图 所

示
,

就是利用强磁场使触头间电弧弧柱 受 洛楞次力

驱动下
,

在灭弧介质 空气或 中进行高速旋转
,

其后果是电弧受到强烈的冷却
,

从而使电弧熄灭 显

然
,

提高高压断路器的开断能力和提高输 电 电 压 等

级
,

从而节省二次电能
,

是具有很重要意义的

热等离子休应用中的技术问题和理论研究

技术问题

等离子体发生器 等离子体发生器是等离子

体加热工艺中的关键问题之一 国内外都花很大力量
研制各种结构

、

各种型式
、

不同功率的等离子体发生

器以适应不同工艺的需要 其研究方向都
,

是围绕着大

功率
、

高烩值
、

高效率和长寿命等方面进行 例如研

究不同的发生器结构
,

各种电极材料
、

有效的冷却方

式
、

特殊的气流结构和采用不同的等离子电源等

等离子体对原料的加热效率 虽然等离子体

电弧
、

等离子体射流的温度很高
,

但对流动颗粒原料的

加热由于下面两个原因不易取得很高的加热效率 一

是所谓热压效应
,

即气流中温度梯度的存在
,

使得粉

末颗粒从高温处斥向低温处 颗粒直径愈小
,

气流的

温度梯度愈大
,

热压作用就愈明显 这对粉末的加热和

蒸发是不利的
,

即降低了等离子体的加热效率 另一

原因是颗粒在等离子体流中的停留时间很短
,

一般只

有
一

一 『
‘秒

,

这也造成了有效加热的困难

图 磁吹电路器示意图

动触头 灭弧室
电弧 磁场线圈

旋转方向

气 李

提高等离子体条件下的反应产物的收率 因为等离子体化工
、

化冶的特点
,

主产品

常常在极不平衡的条件下产生
,

而且主产品常是中间产物 因此
,

在确定的位置和确定的时

间
,

以极高的冷却速度把在高温条件下所得产物固定 冷冻 下来—激冷技术
,

是等离子体

化工
、

化冶工艺是否成功的关键问题之一
理论研究

等离子休输运性质的研究 等离子体中的输运 现象
,

包括各种驱动力 电 场
、

温

度
、

压力
、

密度和速度的梯度 作用下各成分 电子
、

离子
、

中性粒子和光子等 的 运 动 情

况 为了描述质量
、

动量
、

能量和电荷的传输
,

必须知道电导
、

热导
、

粘性和扩散系数等输

运性质 由于等离子体输运的机制和普通气体不同
,

因此
,

它的输运性质与温度
、

压力等热

力学参数的关系也与普通气体有很大的不同 对于单种气体如
, , ,

等的高温

输运系数的实验和理论研究已比较成熟和可靠 对于混合气体的输运性质
,

无论是理论或实

验都还研究得不够
,

特别是混合气体等离子体中的
“

去混合
”

现象的机制还不十分清楚

一 —



等离子体条件下的传热传质规律 它是能否充分利用等离子体加热的优点的重要问

题 等离子体条件下
,

除了输运系数差别很大之外
,

传热的机制也有所不同 特别是在等离子

体与固壁接触附近的区域
,

除流动边界层
、

温度边界层和浓度边界层外
,

还存在着一个等离子

体鞘层 其中准中性特点不再成立
,

它对换热
、

换质有影响 等离子体中粒子的加热主要取

决于粒子表面的热交换
,

通常采用气体薄膜热导模型 此外还需知道粒子的轨迹 细颗粒在

气流中还存在滑动现象
,

这时就不能简单地把它当作连续介质来处理

电弧等离子体与磁场
、

气动力因素的相互作用 为获得高烩值
、

高效率和长寿命的

等子体发生器
,

运用磁场
、

气动力控制电弧等离子体的行为是十分重要的 理论和实验研究

的主要问题为

磁场
、

气动力作下弧柱的旋转运动

电弧弧柱的磁稳定和气动稳定的问题

湍流对等离子体稳定的影响

磁场对热等离子体的压缩或冷却作用

等离子体发生器中的
“

双弧
”

或
“

串弧
”

现象等

等离子体强化燃烧 等离子体条件下的化学反应速度将被大幅度提高 不仅是 由于

其温度高
,

而且还由于在等离子体中存在着正
、

负离子源作为中间反应过程的介质
,

从而加

速了反应速度

当运用气体放电来强化燃烧时 称电强火焰
,

它可使燃烧强度提高 一 肠
,

在一定

条件下
,

传热强度可提高 肠左右

在火焰周围按一定条件施加电场后
,

形成正
、

负离子的迁移—所谓离子风
,

研究它对

控制污染有重要的意义

综上所述
,

完全可 以期望热等离子体的应用和研究将在能源科学技术中起着愈来愈重要

的作用
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