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大功率电弧加热器关键技术概述
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摘　 要：电弧加热设备在各类高超声速飞行器热防护系统地面试验考核验证、高马赫数超燃发动机热
结构及燃烧室性能模拟试验中发挥越来越重要的作用。 分析了大功率电弧加热器发展需求以及大功
率、高压、高焓、大电流电极烧蚀等关键技术，提出了相应的解决思路和探索方法，为我国超大功率电
弧加热器的研制提供借鉴。
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　 　 大功率电弧加热设备能够重现飞行器热环境，
近似模拟马赫数 ５ ～马赫数 ２０，长达数十分钟的飞
行时间，可广泛应用于高超声速巡航和再入飞行器
的气动加热以及外形烧蚀特性研究。 几乎所有航天
飞机、飞船、星际探测器、各类导弹及拦截器、超燃发
动机等防热材料与结构部件的试验模拟，都需要使
用大功率电弧加热设备验证其传 ／隔热、热应力 ／变
形、热匹配、热操纵性能以及生存能力，因此大功率
电弧加热设备在航天技术中占有极其重要的

地位［１⁃２］。
自 ２０世纪 ９０ 年代以来，世界主要航天大国均

努力谋求超大功率电弧加热设备技术的突破，旨在
发展大型、高压、大功率电弧加热设备，具有足够的
尺度和性能开展防热材料、防热结构和燃烧室等测
试研究，尤其迫切需要满足马赫数 ８ ～马赫数 １２ 高
马赫数高超吸气式飞行器等测试，如燃烧稳定性和
燃料混合 ／停留研究需在接近全尺寸的燃烧室内开
展［３］。 美国曾经提出发展单台或 ５台组合式电弧加
热器构想以实现 ４００ ＭＷ 的超大功率［４］，但后来由
于多种原因没有实施。 超大功率电弧加热设备研发
不仅涉及投资规模及工程技术问题，还有一系列关
键技术需要攻克。

１　 大功率电弧设备概况

电弧加热设备主要包括电弧加热器及电弧风

洞，电弧风洞为电弧加热器后连接较大的膨胀喷管、
试验段、扩压器、冷却器及真空排气系统组成。 电弧
风洞模拟飞行高度高、动压低，流场截面大。 电弧加
热器也可单独用于大气压下的自由射流试验，模拟
动压高。 电弧加热器通常采用可控硅直流整流电
源，根据结构特点分为：磁旋式（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ⁃ｓｔａｂｉ⁃
ｌｉｚｅｄ）、管式（Ｈｕｅｌｓ）、长分段式（Ｌｏｎｇ⁃Ｓｅｇｍｅｎｔ）、片
段组合式（Ｈｙｂｒｉｄ）以及片式（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｅｇｍｅｎｔ）电弧加
热器，最大焓值可依次提高［５］，常用为管式（见图 １）
和片式电弧加热器（见图 ２） ［１］。

图 １　 管式电弧加热器示意图［１］
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图 ２　 片式电弧加热器示意图［１］

美国、中国、俄罗斯及欧盟拥有 ５０ ＭＷ 以上大
功率电弧加热器，２０世纪 ６０年代，美国 ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ
中心最先研制了低压片式电弧加热器，１９７４ 年建成
了 ６０ ＭＷ片式电弧加热器［６］，用于航天飞机试验模
拟。 ２０１４ 年整合 ＮＡＳＡ ＪＳＣ 中心的 １０ ＭＷ 量级
ＴＰ３电弧加热器，可用于氮气 ／二氧化碳混合气体试
验，开展火星探测器、猎户座计划试验研究［７］。
１９８７年至 １９９２年建设了 ５０ ＭＷ的管式电弧加热器
（电源功率 １００ ＭＷ）直连式超燃发动机试验设施
（ＤＣＡＦ） ［８］。 美国 Ｗｒｉｇｈｔ 空军飞行动力实验室在
２０世纪 ６０ 年代研制了 ５０ ＭＷ 管式电弧加热器
（ＡＦＦＤＬ⁃５０ ＭＷ） ［９⁃１０］，实际运行功率为 ４２ ＭＷ，
１９７２年 Ｗｒｉｇｈｔ 空军基地（ＷＰＡＦＢ）研制了 ５０ ＭＷ
的再入端头（ＲＥＮＴ）管式加热器。 在 ２０ 世纪 ８０ 年
代，将 ＡＦＦＤＬ和 ＲＥＮＴ 两座 ５０ ＭＷ 管式电弧加热
器搬入空军阿诺德工程发展中心（ＡＥＤＣ），分别更
名为 Ｈ２和 ＨＲ电弧加热器，Ｈ２扩展为 ５０ ＭＷ电弧
风洞［１１］。 在 ２０世纪 ７０年代早期，美国 ＡＥＤＣ 开发
高压片式电弧加热器，１９７６ 年研制了 Ｈ１ 高压片式
电弧加热器（３０ ＭＷ），在此基础上，１９９５ 年研制了
Ｈ３高压片式电弧加热器（７０ ＭＷ，２０ ＭＰａ），主要用
于国防部洲际弹道导弹（ ＩＣＢＭ）高压、高热流模拟。
美国利用这些电弧加热设备开展了双子星、阿波罗
飞船、航天飞机、猎户座、火星探测器、机动再入飞行
器、通用宇航飞行器、潜射三叉戟系统、超声速拦截
器、先进超声速武器热防护系统及超燃发动机燃烧
室性能试验研究和验证［１，４，１２］。 图 ３ 显示了电弧加
热器的模拟高度－速度（ｈ⁃ｖ）范围图。

欧洲航天局（ＥＳＡ）因 Ｈｅｒｍｅｓ 航天飞机计划，
２００１年意大利宇航研究中心（ＣＩＲＡ）建成 ７０ ＭＷ低
压片式电弧加热器的等离子体风洞 （ Ｓｃｉｒｏｃｃｏ
ＰＷＴ） ［１３］。 ２０世纪 ５０ 至 ６０ 年代前苏联发展了多
电极头组合的磁旋式电弧加热器，在 ２０ 世纪 ７０ 年
代末俄罗斯 ＴＳＮＩＩＭａｓｈ 建设了 Ｕ１５⁃Ｔ⁃１，Ｕ１５⁃Ｔ⁃２ 大
功率电弧加热器，其最大功率 ５０ ＭＷ［１４］。 该类电弧

图 ３　 大型电弧加热设备试验模拟范围

加热器因运行电压低、电流很大，不容易模拟高焓热
环境因此应用受到限制。 我国在 ２０１０ 年后成功研
制大功率管式和片式电弧加热器，在高焓、高压、高
效率、大电流等方面取得了一系列技术突破。 气体
流量达到 ２８ ｋｇ ／ ｓ，驻室压力超过 １５ ＭＰａ，喷管直径
达到１ ５００ ｍｍ［１５］。

当今高超声速滑翔飞行器、巡航飞行器、星际探
测器的迅速发展，在更快、更远、更机动的机身 ／推
进 ／热防护系统一体化、精细化设计要求越来越高的
背景下，电弧加热设备作为目前唯一能够提供高超
声速飞行器高焓、长时间气动热环境试验模拟的地
面设备，将进一步发挥重要的作用。

２　 大功率电弧设备需求分析

高超声速飞行环境模拟相似参数包括马赫数、
总焓、雷诺数、气流速度、模型表面压力、热流、剪切
力及梯度、总加热量及加热时间等。 电弧加热设备
由于功率和压力等限制，通常降低模拟马赫数获得
较高的表面压力和加热速率以模拟局部压力、恢复
焓及热流等参数，很难模拟马赫数、静焓、湍流、激波
强度、辐射加热、压力梯度及动能分布。 一般将地面
测试数据用于热防护系统（ＴＰＳ）设计，但该方法对
设计结果是否给予充分补偿尚不完全清楚，导致地
面－飞行可追溯性存在较大的不确定性和风险。 因
此，一方面需要基于试验数据库发展较完善的数理
模型支撑 ＴＰＳ 的设计；另一方面也要提高电弧加热
设备能力实现高保真试验模拟［１２，１６］。 如高马赫数
吸气巡航飞行器热防护材料与结构烧损可能引发的

气动特性变化研究，要求对燃烧室推力测试更加严
格，这基本需要完全复现飞行状态，即使是采用直连
式试验，也要求电弧加热器具备更高的驻室压力和

·７７７·
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超大功率的气流加热能力［３，１７］。 美国 ＡＥＤＣ 电弧加
热器 Ｈ３现有的驻室压力即使运行到 ２０ ＭＰａ，其模
拟能力也存在不足（见图 ４），因此需要提高电弧加
热器运行驻室压力，其发展目标为 ２５ ＭＰａ，以实现
陡峭再入轨道飞行器鼻锥压力 ９０％的模拟，以及马
赫数 ８以上高马赫数超燃发动机直连式试验模拟，
并计划开发 ２００ ～ ４００ ＭＷ 的超大功率电弧加热
器［１，１８］。 ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ也多次提及设计 ３００ ＭＷ高压
电弧加热器。 虽然目前这些计划的进展未见披露，
但不可否认，其核心技术的研发一直没有中断，并实
质性地开展了大量有关电弧控制、电极烧损和辐射
损失方面的基础研究工作［１９⁃２０］。

图 ４　 飞行状态与 Ｈ３电弧加热器试验状态对比［１６］

高压、高焓、长时间的飞行器试验模拟需求必然
会进一步提高电弧加热器的运行参数，主要表现在
提升电弧功率、驻室压力和运行时间以及进一步改
善流场品质上。 目前囿于投资规模、投资效益，超大
功率电弧加热器技术难度及技术风险的考虑，世界
上还未见公开发表的文献报道建成功率大于

１００ ＭＷ且运行压力超过 ２０ ＭＰａ 的高焓电弧加热
器。 随着各类新型高超声速飞行器、星际探测技术
的迅速发展，对超大功率电弧加热器（＞１００ ＭＷ）的
需求是不容质疑的。

３　 关键技术

超大功率电弧加热器在研制上存在诸多技术难

题，包括设计方法、高压、大电流低烧损、高效率、高
焓技术、长时间、低污染和流场稳定性等。 涉及流体
力学、等离子体物理、电磁场、工程热物理、机械设
计、材料学、高电压与绝缘、控制工程、测试计量等学
科。 为了实现电弧加热器高焓、高压、大电流等极端
条件下的长时间运行稳定、可靠，满足多种类型高超

声速飞行器不同飞行轨道热环境的相似模拟需求，
需要解决的主要关键技术包括：大功率电弧加热器
设计方法、高压技术、大电流技术、高效率技术、高焓
技术等。
３．１　 大功率电弧加热器设计方法
３．１．１　 比例相似定律设计方法

该方法采用大量的简化假设，利用量纲分析结
合音速流公式、能量守恒、沙哈方程及恒温模型获得
电弧加热器设计的相似准则和比例缩放规律，通过
前期试验数据库回归分析可进一步获得焓值与电

流、电压与压力、电压与电流的相互定量关系来指导
设计［２１⁃２２］。 该方法在设计研究中使用方便，如
ＡＥＤＣ的 Ｈ３，Ｈ２ 等电弧加热器都是由比例相似定
律发展而来，但是实际调试结果表明与比例相似定
律具有一定差距［８，１７］。 因此需要发展更为复杂的相
似准则关系，美国采用 ＡＲＣＦＬＯ和 ＳＷＩＲＬＡＲＣ 软件
数值模拟的方法建立加热器内部流动、电气、辐射传
热、几何参数等之间的关系，根据计算结果结合试验
数据 获 得 更 为 准 确 的 比 例 相 似 定 律 指 导

设计［６，２２⁃２３］。
在采用比例相似定律设计电弧加热器时，必需

注意相似参数的使用条件和应用范围。 大功率电弧
加热器的性能极限还取决于在高电流密度和高压下

的运行能力，以及受最大换热能力和绝缘性能的
限制。
３．１．２　 数值模拟设计方法

２０世纪 ６０ 年代初，ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ 中心开发了计
算软件 ＡＲＣＦＬＯ， １９７８ 年麦道公司 （ ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ
Ｄｏｕｇｌａｓ）将其修改为 ＳＷＩＲＬＡＲＣ［２４］。 经过多人的
补充完善，目前发展为 ＡＲＣＦＬＯ４，减少了简化假设，
建立了流场与电极表面带非平衡效应的近电极模

型、湍流及旋涡破裂模型、多维辐射模型、电弧通道
预测模型，求解完全 Ｎ⁃Ｓ 方程、麦克斯韦方程，解决
流体力学、电磁学、热传导多物理场耦合问题［２５⁃３１］。
该软件数值模拟方法与试验结果经过多轮迭代优

化，软件的模拟精度满足工程使用要求，为美国大功
率电弧加热器的设计和参数预测提供了有力的技术

支持。
国内在大型电弧加热器软件开发方面几乎处于

空白。 因此，在电弧加热器数值模拟及软件开发上，
需要电弧加热器应用单位与等离子体物理研究工作

者共同合作，由应用单位提供工程需求和试验数据
库，后者结合理论分析与试验数据进行软件的开发。

·８７７·
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３．１．３　 电弧加热器布局设计
１） 单台方案。 目前单台管式电弧加热器的最

大功率达到 ５０ ＭＷ以上，单台片式电弧加热器的运
行功率达到 ７０ ＭＷ 量级。 通过单台电弧加热器进
一步实现超大功率技术难度较大，必须在电弧加热
器结构及运行技术进行大幅度改进，尤其是在大电
流分流、电极抗烧损、高电压绝缘、压缩片片间耐压
击穿性能、大口径管内电弧运行稳定性等方面均需
要提高。

２） 组合方案。 采用多套电弧加热器并联运行
方式，如 Ｌｅｗｉｓ研究中心采用 ４ 套小型电弧加热器
并联组合运行［３２］。 法国 Ａｅｒｏｓｐａｔｉａｌｅ 公司也研究过
采用 ４套 ５ ＭＷ电弧加热器相互垂直连接到混合室
（代号 ＪＰ２００），喷管垂直于组合加热器组成的平面，
每套电弧加热器单独供电［３３］。 ＡＥＤＣ 提出采用５台
Ｈ３电弧加热器并联运行实现 ４００ ＭＷ功率的方案，
目前该项技术并没有开展试验验证工作。

多套电弧加热的组合降低了单台超大功率电弧

加热器研制技术难度，减少了单台电弧加热器带来
的气流波动，提高了流场均匀性，但存在设备操作、
维护难度增大及热损失增加等不利因素。 组合式电
弧加热系统可采用多套电源分别给对应的每套电弧

加热器供电和一套电源对多套电弧加热器供电的方

案。 采用多套独立电源供电避免了各套电弧加热器
相互耦合，但增加了变压器、整流器、电抗器、电缆及
控制系统等硬件设施的建设成本。 采用一套电源供
电基础设施简单，但各套加热器通过一套回路相互
耦合，每套加热器的波动将会影响其他加热器的稳
定工作。 电弧加热器的顺序启弧或同时启动、运行
对其他电弧加热器的电弧参数耦合变化影响，对电
源是趋于稳态还是造成失稳均需要进行理论分析和

试验验证。
我国在电弧加热器设计方法研究方面一直比较

欠缺，通常沿用比例相似定律设计方法进行新型大
功率电弧加热器的设计，然后开展大量的试验调试，
根据调试结果修正设计方法，这更多的是一种靠经
验积累的技术发展途径。 因此，需要深入分析电弧
加热器内流机理，开展单台电弧加热器设计分析计
算软件的开发；同时针对多台电弧加热器、电源、电
抗器、电阻等并联运行电路进行数值仿真，形成系统
分析方法，指导大功率电弧加热器的设计和促进并
联运行技术的发展。

３．２　 高压技术
Ｆｅｌｄｅｒｍａｎ等［３４］建立了高压条件下近电极壁面

区的物理模型，与低压不同，高压电子鞘层电流更为
集中，造成焦耳加热严重。 由于测试困难，通过研究
计算表明［２０，２７，３５］，随驻室压力从 ２ ＭＰａ升到 ６ ＭＰａ，
电弧的直径减小约 ３ 倍。 在电流 １８ ０００ Ａ、５ ＭＰａ
时，弧根弧斑直径仅为 １．１ ｍｍ，压力增加到 ２０ ＭＰａ
时，弧斑直径减小约 ５０％，电流密度和能量密度更
高，电极表面温度升高，线烧蚀率增加 ２０％，由于弧
斑直径很小，质量烧蚀率降低约 ５０％。 虽然采用电
磁场、旋转气流等措施强迫弧根旋转，但高压下弧根
阻力系数增大，旋转速率降低，线烧损率加剧，造成
电极局部深沟槽刻蚀烧穿而失效。 在高压下电极一
旦烧损穿孔失效，电弧及高温高压气体直接进入冷
却水通道，使冷却水受热急剧汽化膨胀，造成电极外
壳及冷却水管炸裂，出现极大的危险。

因此，大功率电弧加热器运行压力越高技术风
险越大。 目前常用的 ２ 类电弧加热器中，在低功率
条件下，管式电弧加热器结构相对简单，密封环节
少，更容易实现高压。 如美国麦道公司的 ＭＤＣ３００
管式电弧加热器的运行压力达到 ２５ ＭＰａ，但是其运
行功率只有 １０ ＭＷ［３６］。 美国 ＡＥＤＣ 的 Ｈ１ 片式电
弧加热器（３０ ＭＷ）设计压力 ２５ ＭＰａ，实际运行到了
１６ ＭＰａ，以此为基础设计的 Ｈ３ ７０ ＭＷ片式电弧加
热器运行压力为 ２０ ＭＰａ，Ｈ３ ＩＩ 短型片式电弧加热
器为研发 ２５ ＭＰａ、１４５ ＭＷ 全尺寸电弧加热器的电
绝缘、密封、热流载荷（≈５６．８ ＭＷ ／ ｍ２）的可行性提
供参考评定［３］，但目前未见进展报道。 当前我国
５０ ＭＷ量级管式电弧加热器最大驻室压力达到了
１５ ＭＰａ，片式电弧加热器运行压力更低，在模拟高
动压飞行状态还有较大差距。

电弧加热器在高压下运行的不利因素主要有：
①电弧高压下弧柱变细，稳定性变差；②旋转气流压
力梯度减小，对电弧径向压缩减弱，导致电弧不稳
定，容易与壁面短路，造成压缩片串弧烧坏；③电弧
电压梯度随压力增大而增大，容易造成片间击穿；④
弧斑变小，旋转速率降低，线烧蚀率加剧；⑤电弧对
电极壁面传热量增加，热负荷加大，热应力和机械应
力双重叠加，造成电极变形结构失稳。

提高电弧加热器运行压力，需要开展的研究工
作包括：①电弧高气压下电弧放电机理、弧根与磁
场、气流的作用关系研究；②高压条件下电极的传
热、热 ／机械强度分析，发展高温、高压设计技术；③
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研制复合电极材料及发展微结构电极，采用磁扩散
技术分散电弧弧斑，减小线烧蚀率；④发展电弧加热
器高压运行安全监控方法，在电极薄弱位置设置应
变、温度传感器，实时监测电弧电参数，电极冷却水
温升、烧损变形等，对故障进行预判，减少电极及水
管炸裂风险。
３．３　 大电流技术

为了保持电弧加热器高焓气流的模拟能力，增
大电弧加热器功率的同时需要增大电流，因此超大
功率离不开大电流。 大电流将加重电极烧损，缩短
使用寿命，甚至不能达到飞行器全弹道的热模拟考
核时间。 研究电极材料传热及烧损机制有利于延长
大电流工况下电极寿命。 为了解决电极烧蚀的问
题，研究者从大电流电极影响因素、电弧运动特性、
电极烧蚀特性、电极传热传质、电极烧蚀机理、电流
分流技术、电极冷却技术等方面开展了大量研究。

大电流下电极烧蚀影响因素方面， Ｂｅｎｉｌｏｖ
等［３７⁃３９］研究了弧斑电流密度与总电流的关系，研究
结果表明，电流密度几乎与总电流无关，但是总电流
增加造成弧斑热量输入、电极温度、烧蚀速度急剧增
加。 Ｐｕｃｈｋａｒｅｖ等［３８，４０］研究了驻室压力对电流密度
的影响，研究表明增加驻室压力，电流密度增加，大
气压下电流密度约 １０８ Ａ ／ ｍ２，当压力增加到 ２０ ＭＰａ
时电流密度增加到 １ ０１０ Ａ ／ ｍ２。 高压、大电流计算
结果表明不同压力下电极电流密度的分布近似［２０］。
Ａｒｕｓｔａｍｏｖ等［４１］研究了电流与电极温度的关系，研
究表明，电极温度升高，离子电流比例增加，电子电
流减小，电极温度增加 ２％～５％，电子电流降低一个
数量级；Ｃａｓｔｒｏ 等［４２］研究表明，不同驻室压力下电
极温度不同，低压下电极温度比离子、气体温度高
２个数量级，高压下电极温度与离子、气体温度基本
相同。 很多研究表明，电流大小对烧蚀速率影响较
大，电流增加烧蚀速率迅速增加。

为了获得旋转电弧对电极的持续加热时间，对
电弧的运动规律及运动速度开展了研究，Ｓｈｅｅｌｅｙ
等［４３］研究了 ＡＥＤＣ Ｈ３高压电弧加热器中磁场对电
弧旋转速率的影响，通过在电弧加热器尾部安装光
学玻璃，采用高速摄影机观察并获得弧根运动形态
和电弧旋转速率随磁场强度的变化情况。 Ｄｕｂｒｅｕｓ
等［１２］根据给定磁场线圈和电流参数，计算得到旋转
速率与磁场力的函数关系，并对电弧的阻力系数进
行了估算，阻力系数与驻室的压力相关。 对 ＡＥＤＣ
Ｈ３电弧加热器运行参数优化及电极进行改进，烧蚀

率减少了 ９０％以上，图 ５ 所示。 Ｒｕｄｏｌｆ 等［４４］发展了
一种电磁线圈测试探头，用于测量弧根旋转速度，以
建立电弧旋转速率模型以及烧损模型。 Ｅｓｓｉｐｔｃｈｏｕｋ
等［４５］研究表明电弧的运动速度在 ２０ ～ １５０ ｍ ／ ｓ 时，
电极的烧蚀量减少，低于或高于这个速度范围，烧损
将加重，但这个速度范围不是绝对的，也与电弧加热
器的运行特性和冷却传热效果相关联。 Ｍｉｌｏｓ 等［４６］

根据对 Ａｍｅｓ干扰加热设备（ＩＨＦ）电弧的研究结果，
发现电弧电流密度的增加将使电弧弧根变得更加不

稳定，弧根的尺寸和旋转速度更加不确定。 对光滑
和跳跃运动模式 ２种极限状态的电极传热进行了分
析，为电极的设计给出了无量纲结果。

图 ５　 电极烧损对比

电极烧蚀的本质是电极的受热和破坏过程，因
此很多学者从电极烧蚀特性、电极传热传质、电极烧
蚀机理方面研究了大电流下电极烧蚀。 Ｍａｒｏｔｔａ
等［４７］以电极表层温度作为熔化产生烧蚀判据建立
烧蚀的数学模型。 通过半无限长一维瞬态传热模型
计算了电极发生烧蚀的时间判据。 Ｆｅｌｄｅｒｍａｎ
等［３４，４８］建立了电极在旋转电弧周期加热条件下，熔
化、蒸发、沸腾过程造成质量损失的分析模型。
Ｗｅｂｂ等［４９］在此基础上加入了表面剪切对烧损的影
响。 Ｓｈｅｅｌｅｙ［４３］研究指出，电极烧蚀的主要原因不是
熔化损失，而是因为电极表面形成氧化皮，氧化皮被
烧蚀是主要的烧蚀机制，Ｃｕ可通过氧化膜形成导电
通道从而改变电弧运动特性。 薄的氧化膜增加了阴
极点的机动性，运动趋向于连续运动，而厚的氧化
膜，导致跳跃式运动和不规则的驻留，造成电极的烧
损。 Ｊｏｃｈｅｎ 等［５０⁃５１］提出了大电流下电极烧蚀的熔
滴溅射模型，模型指出大电流下的烧蚀与小电流不
同，大电流烧蚀主要是熔化溅射而非烧蚀气化。
Ｙｕａｎ等［５２⁃５３］根据大功率电弧加热器的运行环境，优
化了熔滴溅射模型，研究指出烧蚀主要由熔化溅射
产生，同时气流、熔池、弧根的作用力平衡对烧蚀速
率影响较大。 Ｖａｌｅｒｉａｎ［５４］建立了旋转电弧的传热模
型，给出了一种计算电极表面沿时空温度发展的方
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法，该方法考虑了历次电弧旋转所产生的温度场及
传热积累，能预测达到稳态传热、温度平衡电弧所旋
转的次数。

为解决大电流烧损问题，发展了多电极电流分
流技术。 ７０ ＭＷ 量级的片式电弧加热器无一例外
采用了多电极形式分担大电流，如 ＡＥＤＣ 采用 ６ 对
１２个电极，ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ片式电弧加热器采用了８对
１６个电极，意大利 ＣＩＲＡ Ｓｃｉｒｏｃｃｏ 采用 ９ 对 １８ 个电
极实现电流分流，设计总电流达到了 ９ ０００ Ａ［２０］，也
是当前世界上片式电弧加热器的最大设计电流。 即
使利用有限空间设计更多的薄电极分担更大的电

流，但是电极数量也有一个限制，如果进一步增加电
极的数量将给电极布局、电流分流、运行稳定性等带
来不利影响。 虽然多电极分流技术有效地减少了电
极烧蚀，但是该技术目前只适用于较低的驻室压力，
当驻室压力增加，电弧弧阻增加，电弧不稳定容易导
致串弧，使电流分流失效。

另外，为了降低电极温度以减少烧蚀，开展了电
极冷却技术研究。 在极端热流冷却传热情况下，
Ｓｈｏｐｅ等［５５］采用改进的耦合传导－对流程序，包含
凹表面临界热流随冷却水速度、饱和温度和法向加
速度的关系，指出过冷强迫对流、核沸腾换热是冷却
的主要机制，涉及的复杂耦合及高度非线性过程难
以预测。 研究结果可用于指导高压 ２０ ＭＰａ、高热流
１１０ ＭＷ／ ｍ２ 喷管，以及月牙结构的高热流电极冷却
设计。

国内在电弧加热器的大电流方面，最大电流为
６ ０００ Ａ，与国外的 ９ ０００ Ａ 相比还有差距。 在研制
超大功率、高压电弧加热器的过程中，需要开展高气
压、大电流条件下磁场、旋转气流、电极表面温度、电
极表面特性对弧根运动的影响研究，以及弧根运动
模式、运动速度对电极传热、烧损的影响研究。 掌握
相关规律，避免弧斑刻蚀、跳跃模式，建立相应的电
极烧蚀数理模型，评估电极的热负荷，开展试验验
证，提高大电流、高气压条件下电极的寿命。

在大电流电极设计上，电极的传热冷却结构设
计为圆弧的月牙形凹表面，冷却水在凹表面流动产
生的离心力带走壁面沸腾的气泡，从而加强换热。
当大功率、大电流、高焓、高压电弧加热器的电极和
喷管喉道热流超过冷却水的传热极限，则需要进一
步创新电极设计，发展蒸腾冷却、气膜冷却、热管冷
却等技术。

在磁场设计方面，由于当前的磁场线圈的电源

与电弧加热器串联，导致磁场参数与运行的试验状
态不一定匹配。 因此可以采用磁场线圈单独供电的
模式，既确保磁场参数根据电弧加热器运行参数、电
极表面特性将电弧弧根的运动速度控制在低烧损范

围，也防止磁场太强导致电弧震荡或吹出电极而
熄灭。

在电极烧损监测方面，可采用非接触光谱测量
技术，对流场中水、铜离子浓度进行实时监测，分析
电极的烧损状态，对故障做出预判［５６⁃５８］，并进行连
锁控制。
３．４　 高效率技术

对于整个电弧加热系统的效率，传统的饱和电
抗器控制的二极管整流电源采用镇定电阻稳弧损耗

达到约 ５０％，加热器热损耗大于 ２５％，加热气流的
效率不足 ２５％，系统总体效率较低，电弧功率越高
和气体流量越小其效率更低。 采用可控硅直流整流
电源改造后，电源输出具有下降伏安特性，不需要额
外的稳弧电阻。 如 Ｓｃｉｒｏｃｃｏ大功率电弧加热设备除
了多电极分流必须的电阻外，并没有阻值较大的稳
弧电阻，从而提高了效率，减少了超大功率电源的投
资规模。

在减小或去除镇定电阻后，电弧参数的稳定性
会受到一定的影响，为保证起弧和稳定电弧，电源直
流侧串联了直流稳弧平波电抗器。 传统的 ＰＩ 闭环
控制模式不能满足控制的要求，采用非线性反馈＋
预测复合控制策略，弱化控制系统对参数的依赖性，
并减少控制器复杂度［５９⁃６０］。

在高压、大电流条件下，电弧加热器壁面热流急
剧增加，麦道公司在段式电弧加热器（ＭＤＣ２００）的
研究数据表明［６１］，加热器运行在 ５ ＭＰａ 时，电极壁
面最大热流为每平方米几兆瓦到十几兆瓦，当运行
到 ２０ ＭＰａ 时，电极壁面最大热流增加到每平方米
几十兆瓦以上，热损失主要为辐射传热方式。 峰值
热流随电流增大线性增大，随驻室压力的 ０．６ 次方
变化，极大的热损失降低了加热器的效率，其中
８０％的热损失发生在压缩段和电极上。

提高电弧加热器的热效率技术难度较大，因为
降低热损失与大电流条件下加强电极的换热，减小
表面温度是相互矛盾的，因此降低热损失不能影响
电极弧根的传热，造成电极的烧损。 采用的方法是
在电弧加热器内流道除了电极外其余部位进行隔热

处理，如片式电弧加热器降低热损失可以使用绝缘
绝热内壁的压缩片，在压缩片内壁喷涂热障涂层、反
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辐射涂层，可减少辐射热损失。 在管式电弧加热器
内加入二次气流以减少对流换热，并对电弧的长度
进行精确预测，缩短电极的富余长度以减少热损失。
３．５　 高焓技术

新一代快速登月或星际返回航天器采用空气制

动以实现减速，其焓值达到 ７０ ～ ９０ ＭＪ ／ ｋｇ。 这是现
有电弧加热器难以达到的。 ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ、 Ｓｃｉｒｏｃｃｏ
ＰＷＴ焓值达到 ４５ ＭＪ ／ ｋｇ，要模拟 ７０～９０ ＭＪ ／ ｋｇ的焓
值，电弧电流将达到 １４ ０００～２０ ０００ Ａ［２５］，目前差距
还很大。

实现高焓的手段主要有 ３ 个：①增加电弧电流
及电弧功率；②减少气体流量；③减少热损失。 其中
减少气体流量相当重要，但工程实现的难度较大。
根据试验经验分析，在减少气体流量方面，片式电弧
加热器的主要技术难度在于小流量气流分配技术。
气流分配进气环一般采用聚酰亚胺复合材料或耐高

温陶瓷材料制作，放置在压缩片之间起到绝缘和分
配压缩气流的双重作用，其上均匀布置的切向进气
孔使气流切向旋转，约束电弧，防止与管壁短路。 电
弧加热器高焓运行时需要的总气流量小、但压缩通
道长，压缩片数量多，平均每个压缩片之间分配的气
体流量更小，对压缩片中心的电弧旋转压缩减弱，通
常无法吹离压缩片之间的氧化物残渣，造成短路击
穿［１２］。 另外，高焓运行时电弧热辐射使压缩片间安
装的进气环温度升高，导致绝缘和密封失效，气流不
能全部从小孔旋转进入，减弱了气流的旋转强度，进
一步恶化运行条件，导致片间串弧，设备烧损。

因此，对于片式电弧加热器，首先确保进气环端
面可靠密封，使有限的气流全部从进气环小孔进入；
其次需要提高进气环切向进气孔数量减小孔径，提
高孔的角度加工精度，使多个压缩片间进气速度和

旋转流动方向一致，形成对电弧弧柱的良好约束；再
次对进气流量合理分配，根据电弧弧长方向的电压
梯度特点针对性地分配流量，避免发生片间串弧。

对于管式电弧加热器，主要运行在低中焓、大流
量、高压参数范围，焓值提高的难度较大，可通过研
制耐烧损电极，进一步增加电弧电流来适当提高焓
值；还有可改进前电极结构，探索采用串联加热器布
局方式，使气流获得二次加热。

４　 结　 论

研制超大功率、高压电弧加热器，将遇到高压条
件下物理耦合度加大、电弧稳定性变差、电弧旁路击
穿效应增强、电极寿命缩短、弧根不稳定及弧根运动
热管理等越来越突出的问题。 需在现有大功率加热
器试验数据库及归纳分析的基础上进一步总结和优

化，发展三维电磁场、流体力学、等离子体动力学和
辐射传热耦合的多场数值模拟计算方法，研究电导
率、磁力、温度及密度梯度、涡流和近壁影响特性对
电弧稳定性的影响，优化内流、电极传热分析模型。
开展电弧加热器内流参数预测及验证方法研究，内
流旋涡稳定及破裂、旋涡对电弧的稳定机制研究，近
电极电弧作用机理研究，磁流体（ＭＨＤ）建模等基础
理论和试验研究工作。 建立包括电源、电阻、电感以
及电弧加热器在内的完整耦合系统。 对多套电弧加
热器并联运行技术进行试验验证。

大功率电弧加热器有很多核心技术需要解决，
当前我国处于严峻的国际形势，更需要自主创新，加
强相关基础理论研究及关键技术攻关，突破技术
瓶颈。
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［１７］ ＬＡＵＢ Ｂ． Ｕｓｅ ｏｆ ａｒｃ⁃ｊｅｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２５ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００６

［１８］ ＳＨＥＥＬＥＹ Ｊ， ＷＨＩＴＴＩＮＧＨＡＭ Ｋ， ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｅｎｔｒｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１３

［１９］ ＤＵＲＧＡＰＡＬ Ｐ． Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ ２７ｔｈ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｅ， １９９２
［２０］ ＤＵＲＧＡＰＡＬ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ［Ｃ］∥３０ｔｈ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ， １９９２
［２１］ ＷＩＮＯＶＩＣＨ Ｗ． Ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｎｉｃ⁃ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｒ］． ＮＡＳＡ ＴＮ

Ｄ２１３２， １９６４
［２２］ ＳＨＡＥＦＦＥＲ Ｊ Ｆ． Ｓｗｉｒｌ ａｒｃ： ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｗｉｒｌｉｎｇ， ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ， ｒａｄｉａｔｉｖｅ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ． ２０１５， １６（１０）：

１０６８⁃１０７５
［２３］ ＭＡＣＤＥＲＭＯＴＴ Ｗ， ＦＥＬＤＥＲＭＡＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｓｃａｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｗｉｒｌａｒｃ ｃｏｄｅ［Ｃ］∥２８ｔｈ ＡＩＡＡ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， １９９３
［２４］ ＮＩＣＯＬＥＴ Ｗ Ｅ， ＳＨＥＰＡＲＤ Ｃ Ｅ， ＣＬＡＲＫ Ｋ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｈａｌｐｙ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄ

ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ［Ｒ］． Ａｃｕｒｅｘ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ， ＴＲ⁃７５⁃４７， １９７５
［２５］ Ｍｉｌｏｓ Ｆｒａｎｋ Ｓ． Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， １９９２， ６（３）：

５６５⁃５６８
［２６］ ＫＩＭ Ｍ， ＡＬＩ Ｇ， ＥＳＳＥＲ Ｂ， ｅｔ ａｌ．， ｅｄｉｔｏｒｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ａ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｐｌａｓｍａ ｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌ： Ｌ３Ｋ［Ｃ］∥４２ｎｄ ＡＩＡＡ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１１
［２７］ ＦＥＬＤＥＲＭＡＮ Ｅ， ＣＨＡＰＭＡＮ Ｒ， ＪＡＣＯＣＫＳ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ⁃ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃

ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ［Ｃ］∥Ｐｌａｓｍａｄｙｎａｍｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１３
［２８］ ＴＡＫＥＨＡＲＵ Ｓａｋａｉ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，

２００７， ２１（１）： ７７⁃８５
［２９］ ＤＩＮＧ Ｌ， ＺＥＮＧ Ｘ， ＭＥＲＫＬＥ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒｓ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ Ｐｌａｓｍａｄｙ⁃

·３８７·
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ｎａｍｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００６
［３０］ ＬＥＥ Ｊ Ｉ， ＨＥＲＤＲＩＣＨ Ｇ， ＪＥＯＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒｓ［Ｊ］∥Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１２， ２６（２）： ２７１⁃２８５
［３１］ ＭＥＵＲＩＳＳＥ Ｊ， ＡＬＶＡＲＥＺ ＬＡＧＵＮＡ Ａ， ＭＡＮＳＯＵＲ Ｎ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｐｌａｓｍａ ｆｌｏｗ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ（ａｒｃｈｅｓ）［Ｃ］∥７１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｇａｓｅｏｕｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１８
［３２］ ＤＯＮＡＬＤ Ｒ Ｂ， ＪＡＭＥＳ Ｐ Ｃ， ＳＩＭＯＮ Ｐ Ｃ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｐｕｎ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｃｕｒ⁃

ｒｅｎｔ ａｒｃｓ［Ｒ］． ＮＡＳＡ ＴＮ Ｄ⁃２８９１， １９６５
［３３］ ＨＯＲＮ Ｄ Ｄ， ＢＲＵＣＥ Ｗ Ｅ， ＦＥＬＤＥＲＭＡＮ Ｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｒ］． ＡＥＤＣ， ＴＲ⁃９５⁃２８， １９９６
［３４］ ＦＥＬＤＥＲＭＡＮ Ｅ Ｊ， ＭＡＣＤＥＲＭＯＴＴ Ｗ Ｎ， ＦＩＳＨＥＲ Ｊ Ｃ． Ｎｅａｒ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （１００ ａｔｍ）［Ｃ］∥６ｔｈ ＡＩＡＡ ／

ＡＳＭＥ Ｊｏｉｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， １９９４
［３５］ ＨＯＲＮ Ｄ， ＦＥＬＤＥＲＭＡＮ Ｅ， ＭＡＣＤＥＲＭＯＴＴ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒｓ［Ｃ］∥Ｊｏｉｎｔ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， １９９４
［３６］ ＰＡＩＮＴＥＲ Ｊ Ｈ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｃ ａｉｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ １０ｔｈ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， １９７５
［３７］ ＢＥＮＩＬＯＶ Ｍ Ｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐｌａｓｍａ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， ４１（１４）： １４４００１
［３８］ ＰＵＣＨＫＡＲＥＶ Ｖ Ｆ， ＭＵＲＺＡＫＡＹＥＶ Ａ Ｍ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｐｏｔ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ａｒｃ ａｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９０， ２３（１）： ２６⁃３５
［３９］ ＳＨＡＲＡＫＨＯＶＳＫＹ Ｌ Ｉ， ＭＡＲＯＴＴＡ Ａ， ＢＯＲＩＳＹＵＫ Ｖ Ｎ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒｓ：Ⅱ． ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｓｐｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ．
１９９７， ３０（１４）： ２０１８⁃２０２５

［４０］ ＤＵＲＧＡＰＡＬ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｃｓ ｉｎ ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒ［Ｃ］∥３０ｔｈ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ＆ Ｅｘｉｈｉｔ， １９９２

［４１］ ＡＲＵＳＴＡＭＯＶ Ｖ Ｎ， ＡＳＨＵＲＯＶ Ｋ Ｂ， ＫＡＤＩＲＯＶ Ｋ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｒｃ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｐｏｔｓ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ： Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， ７８（６）： ５５８⁃５６２

［４２］ ＣＡＳＴＯ Ａ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｒ］． ＮＡＳＡ ＴＭ⁃７７８５５， １９８５
［４３］ Ｓｈｅｅｌｅｙ Ｊｏｓｅｐｈ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ａｒｃ ｓｐｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃ ｈｅａｔｅｒｓ［Ｃ］∥５３ｒｄ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
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