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, , 昭

一 一

高频感应放电理论与特性计算方法
‘

中国科学院力学研究所 朱清文

提要 本文 以双渠道模型为基础
,

考虑气体流动
、

对流传热
、

热辐射修正
,

利用等效温

度能量平衡计算法
,

求出了等离子体放电特性和其他参数
,

并同现有文献进行了 比较
,

能 给

出很好结果
,

而计算大大简化
。

本文还推导 了各种边界条件下 的传热计算方程
,

而对等 离子

体同振荡器的拳合
、

匹配
、

结构参数和运行参数的选择原则
,

以及实践经验
,

也作了详尽的

讨论和分析
。

份 年 月 日收到
。
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一
、

前 言

高频感应等离子体作为化学合成
、

难熔金属熔炼
、

高纯金属和超微细粉末提取等的

一种热源 , 由于其精值高 , 没有电极损耗和污染 , 化学活性强等特点
,

近十多年来引起

人们的重视
。

文献中除了等离子体中进行有机和无机反应的一些特殊过程外
,
对等离子

体的基本物理过程
、

能量转换
、

弧区和等离子体射流的温度分布
、

速度分布
、

电子浓度

分布
、

稳定性也作了研究
。

分析主要以无 限长放电柱对称并忽略流动这种简化模型为基

础 , 用数值法求解能量方程和 电磁方程 〔 一 〕
。

双渠道模型 〔 , 〕用得也较广

泛
。

有的文献假定放电管 中的逮度分布用数值法求得了温度分布 〔 〕
。

文献 〔 〕用

二理想气体流动模型修正 了文 献 〔 〕的速度分布假定
。

文 献 〔 〕用数值法 求 解 动

址
、

连续
、

能量和电磁方程
,
得到了放电区的温度和速度分布

。

目前还没有放电区速度

分布的可靠实验数据
。

等离子体作为热源基本上有两种类型 , 一是化学反应
、

物理过程在放电区进行 , 一

是在放电区下游反应室 中进行
。

对第一种情形夕 需要清楚 了解放电区的速度分布和温度

分布
, 因为反应物质的加入位置

、

运动轨迹
、

逗留时间
、

同反应产物的粒度大小
、

物理

化学性质和状态 有很大关系
。

但一般在放电区中温度变化不大
。

对第二种情形夕 只要求

知道等离子体的放电功率
、

雄值
。

为使等离子体特性能与高频振荡器特性相匹配 , 需要

知道放电半径和等离子体有效阻抗
。

但到现在还没有系统计算等离子体放电特性和分析

匹配的方法 , 一方面计算简单
, 另一方面又能满足工程要求的精度

。

本文以双渠道模型

为墓础 ,

考虑气体流动
、

对流传热
、

热辐射修正 , 利用等效温度进行能量平衡 计 算 求

解
, 大大地简化了计算

。

同时木文对于放 电特性与振荡器特性的匹配藕合
、

工作参数与

结构参数的选择作了详尽的分析和讨论
。

关于考虑放电管内速度分布
、

温度分布 , 用数

值计算机求解连续
、

动量
、

能量和 电磁方程的计算分析 , 留待另文讨论
。

二
、

方 程 和 假 定

电磁方程
、

能量方程为

甲 刃 二 一 山

甲 二 击

尸 “ 刀 卫

甲
·

入甲
’ 一 尸 二

式 中 忍为电场强度向量 万为磁感应强度向量 为电流密度向量 尸为欧姆 热 为

电导率 为辐射热量 为温度 为气体密度 , 为定压比热
。

假定 放电柱在 方向无限长
, 轴对称

。

只沿 轴方向有分量即 二 。

放
一

匕区有均匀温度
。和均匀 电 导率

。

只沿圆周方向有 分 量 即 二 犷 。

等离子体处于热平衡
。

由于放电区 中心有反向气流 , 在外围变成同向气流
,

速

度不大 , 可假定为层流流动 ,
计算放电区温度时 , 忽略流动 ,

寻
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采用双渠道模型 , 圆柱坐标 , 将放电管分为两个区域

《 《
。

等离子体放电区 , 。

为放电半径 夕 此区域中温度最高 , 设 有 均

匀温度和均匀 电导率
。

由高频磁场感应在等离子体中产生环 电压和环电流 , 藉欧姆热维

持等离子体放 电
。

边界条件为 二 , , 二

亚 、
。

等离子体外部区 , 。
为放电管半径 , 电 导 率 ,

形 成 一个

气体层 , 通过 该层放电区 向外 传 出 热量
。

边 界 条 件 为一
。 ,

卜“ 。 二

式
‘“ ,

。 , 。

一般欧姆热尸是放电区温度
。 ,

放电半径 的函数
。

散热量 亦是
。 , 的函数

。

对单位放电管长度在平衡情况下 ,

。 , 。夕

若通过电磁能量转换求得
。 ,

则可通过上式求得放电半径
。 , 进而求出其他参数

。

在稳定放电时 , 还必须满足方程
。 。 , 五 , , 、。 。

三
、

放 电 区 温 度

放电区温度由能量平衡决定
。

在无 限长放电管
、

圆柱坐标
、

忽略气体流动
、

在稳态

情况下 , 由式 和 得

甲
·

久守 。万万 一

在感应放电的大部分情况下 夕 辐射只 占能量损失不大的一部分 , 一般 在 以

下 , 在初步研究 中 , 可忽略上式的尸值 , 以后再进一步讨论辐射的修正值问题
。

由 于一

般 。为角频率
, 。为介电常数

,

可忽略 项 , 将式 得出 的 表达

式代入式 ,
对 积分得到

八理
一

擎
、 二 。

护 。
’

因为是周期过程 , 上式可化为

入 万育飞

这关系式的物理意义是明显的 通过任一柱形表面的热流等于 电磁场的能流
。

将式 的表达式代入式
,

进行积分求得方程组的二次积 分

尸 。入 了 二 、
。 一 、〕

若 。 ’ ‘ , 并代入 式 不「 , 消 去 和 得
“ “ 〔 , 〕一 拼 二

式满足在 二 时为有限值夕 在 , 处 二 的解为

厅
了百 △ 了百 △
侧了 △ 了百 △

式中△二 侧
一

拜。石 称为趋肤深度 , 拼为导磁系数
,

为平均电导率
。
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当角频率。较高 , △ 。时 , 。 二一 。 , 并以 二

代入式 得

· ‘犷 , “ “ 二

晋
式中 为感应线圈的匝数 ,

为流过感应线圈电流的幅值
。

由上式得出 , 等离子体温度不依赖于频率和放电管半径而仅为安匝数和气体性质所

确定
。

这一重要结论为实验所证实
。

但式 的规律性不能推广到很大的安匝数和很

高的温度 高于 一 的情况下 , 这时辐射损失占放电功率的很大一部分
,

而温度在放电趋肤层附近形成一个很高的峰值 , 然而在一般装置中 , 温度不能 提 高 到

。。 以上 , 上述结论是正确的
。

在现代技术情况下夕 稳态感应放电 中 要 达 到高于

的放电温度实际上是不可能的
。

上式所确定的是等离子体中所能达到的最高温

度 , 而且此式所确定的是在轴心处有最高温度 ,
实际上最高温度发生在趋肤层附近 ,

一

般轴心温度低于最高温度数百度
。

现在讨论上述结果中没有考虑而又出现在真实放电中某些因素的作用 , 其中较重要

的是等离子体辐射
、

速度及由感应线圈有限高度引入的二维效应
。

为了计及放电的辐射 , 需将辐射密度 确定为等离子体基本参数的函数 , 并对具体

的温度剖面求解辐射输运方程 , 但迄今还不清楚如何进行这种计算
。

基本困难之一是在

气体放电基本方程组之外还必须补充许多描述线谱辐射及连续谱辐射的输运方程
。

为了解决工程问题不必知道整个温度剖面 , 因为最高温度与轴心温度相差不大
。

但

最高温度的修正量可能很大 , 而且此修正的计算是我们所希望的
。

文献 【 〕给出了从考虑辐射的方程 积分出发最后得到的公式

尸 ‘ , 二

之恤誉三〔
‘ 一

兴
·

分 〕
从上式出发

,

能确定在不同 尸比值下的最大辐射修正量
。

实验数据表明 , 在很宽

的放电工况变化范围内
, 在给定气压下 , 尸实际上保持为常数 , 例如一个大气压下 ,

氨
、

氮及空气的 尸 、 。 , 这时尸 。 。

全 , “ 。

文献 〔 〕从火焰传播理论出发夕 推导出气体流动时等离子体中最高温度的表达式

。 。 入 厂
一 一

塑迈卫二旦 、 了澳弃、
。 、 尹 、 艺 ,

式 中‘

了
“乃 , 。 , 。 二 一 ‘、 一 为气体密度 叻气体速度

。

由上式计算得出结论为 等离子体的温度略微依赖于放电气体的运动 , 温度主要 由

放电气体的物理性质和安匝数确定
。

文献 【 〕也给出考虑感应放电中二维效应作用时有效安匝数表达式

一 ‘· 二

裔了军 ⋯ ‘ 一 二 二

菜 一 。 几
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‘ 一

丫今
‘ 一

丫平

一

、李」、

式中 为感应线圈半径 , 为感应线圈长度 , 其他符号如前
。

感应线圈长径比是一个重要参数
。

对于长径比 , 及 , 计算结 果 指出 ,

对第一个应用一维模型的条件不满足 , 有效匝数比实际值小两倍 第二个感应线圈有效

匝数与实际匝数差 , 第三个差
。

文献 〔 〕报道 , 电流为 安时 , 计算的叭为

安 二 匝 厘米 , 实验值为 士 安
·

匝 厘米 , 这可认为符合得很好
。

因之式

可用来作为二维效应影响的校正
。

四
、

等 离 子 体 的 热 传 输

放电区等离子体的热传输包括三部分 , 即等离子体流动带走的 热 量 , 传 给 。《
,《

。区域气体层和壁面的热量 以及热辐射

从实际测量得到 , 在放电区域 中 《 《
。

温度 的 径 向 分 布 变 化 较 小 , 当
‘、

《 , 。时 , 温 度急剧降低
。

放电区中温度的轴向梯度也是不大的
。

因之 可按双渠 道

模型计算
, 即 当 《

。

时 , 。
’

, 。 , 当 时 , , 当
。时 , 。

等离子体流带走的热量 可按下式计算

式中
。

为 等离子体烩值 , 为等 离 子 休 流 量
。

在 一 维 流 动 情况下 ,

。 “ 。 矿 ,

为流过放电管的流量 , 二 , 。

热辐射 的计算可 由下式得到
￡ 汀 ‘

巾 告

式中“为气体辐射系数 , 为 一 常数
。

关于等离子体向位于 《
。
区域气体层传导热量 的计算

,

可 由式 推导
。

由式 得

户 。 。

琴 工 牛 八 琴 、
名 、 ,

弓用热势函数

后式 可化为

“ ‘丁 , 丁入

,

』旦 、
,

才为、夕一
,,曰曰比
‘

人户门,妇

,自子,‘‘

。

享 单 生 李了
八 口 、

识 万 〔一 入 〕 一 ‘ , 代入上式
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犷“ 十 一二

,

, 了

一 八

—
十

一

“ 一

口

此即零阶贝塞尔方程
。

在下列边界条件下
,

二 尹。 ,

犷 。,

二

、、‘

内

泥

方程 的解为

艺
,

兀
。

“ 舌
‘

长 一 几
。 。

一 。 。

‘ ’

“ , , , 一 、

‘
’ 一 户 了 一 一 、 ‘ 一

“ 。、“ , , 。 。 、“ ” , 犷

鸳
, 。 。 。 一 。 。 , 。 。 。 。 。 ,

一 了乙 ‘山

一
匕

” 品 。 一 乙
尸 。

一 之

翅业毕典革华鱼匕过

单位长度上在 处圆柱面上的传热量 为

宁 一 兀

手

二 汀 艺
二

皿
几

。 。 。 。 。

。“ 一
一

。 。

。

尸 。 。
几︻

。 。 , 一 。 。 。 。 。 。 。

。“ 。 。 。 。

、 一

下乒车一 。 一 ,

在有限放电长度 区域 中的总传热量

。

‘二 。

曹
,

苛
一

兀 “ 。 仪二 。

“ 一 “

。

犷。 。气以 犷

。
‘昌

。 一 。 。 。 。 。 。

“ 。 一 “ 冲一
‘ “

兀 , 。 。

十 面竺甲 艺尸布竺罗 了
‘

一 少之

、
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在式 一 中
,

为
。 犷。 。 一 。

。和 。是零阶第一类和第二类贝塞尔函数
。

当 二 时 ,

程的根

。 台
。 。 , 是下面方

。 。 一 。 “

通常情况下进 口 温度为常数值 , 势函数亦为常数值 , 此时在边界条件

、、

内

人

。
广‘

一一一一

,

二 ,

,

。

下 , 在放电区单位长度的传热量

、二 二

警考
月 ,

。 。

。 。 。

, 。 。 一 。 。 。 。 。 。
一 之

仑

、飞才岁

。“ 一 。“ 二

云一 宁七一 ,
又 犷 。

, , “
,

兀
。 一 ,

在放电区长度 上的总传热量

二
。 。 , 长。

咬几

一外
二 万

。 。 。

召一
曰上了‘、

、

、了
、 。 一 。 。 。 。 “ 。 。

二 之

。 。 一 。 。

兀 , 。 。

宁 石石石于二了
、 。 。 一 口 ’ 夕 ‘

由于一般进 口 温度较低 , 可设
。 夕 于是在边界条件

夕

,

、,

‘

人

几“
产且

。 , ,
,

下 , 在放电区单位长度上的传热量为
, ‘

。
, 、 、 , 、

一 丫
‘

艺

。 。 合 戈 一 。 少 。

性 ‘ 件 几 户
日

、

一
, 。

一 ‘ 毛以 。 一 。 ‘ 认妇
一 , 。 、

“

八卫聋一
。 一 、

一 犷 。 犷

在放电区长度 上的总传热量为
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二
竺
艺

夕。 。 。 。 一 。 。 , 。 。 。

。名 一 。“ 。

‘
一 刀

兀

厂下一井下 , 丫
气 乏

。 一
、争,

勺目

在边界条件
之 ,

,

。 ,

、、尹

月

人
产‘

下 , 在放电区单位长度上的传热量为

、李」
一、、产一一一尹了

。 二 。 。

曹
一

七

烈岁粤乒半二

一
二 一二 二 ’

“ 、 一
‘

、 , 、

在放电区长度 上的总传热量为

。 。 。 了 誉
、 一 ‘ 兀 。 。

丫瓦石乎
一 。

立

一

扩
。“ 犷 。 一

, 一 。

飞
, 。 。

十 了 不 , 了一了 一下 火
气 。 。 沙

一 哈

从式
‘

, , 及 可看到右边第二项为放电区等离子体外部气

体速度为零时没有对流传热的情况 , 右边第一项为由于对流传热而增加的项
。

由这些式

子即 可求出各种边界条件下的传热量
。

把求得的 , 和 值代入式 即可求

得放电 区等离子体对外的总传输热量
。 , 《 《 。区域中气体层的温度分布可由式

确定
。

五
、

等离子体特性阻抗和放电功率

等离子体特性阻抗是一个很重要的参数
, 通过它可以计算输入到等离子体 中 的 功

率 , 可以研究等离子体同高频振荡器输出特性的匹配情况 , 因之也是设计和调整振荡器

特性的一个重要参数
。

由式 ,

, 一

鲤
一 述互 粤之或亚华江兰擎华逗叹单 。

△
一 匕 斌 八 了 斌 △

在放电区的放电功率可表为

尸 二
·
〔 “ , 〕 “

把式 代入式 , 积分则得放电功率表达式

尸
城 。 。

一丁 一 厂
凸

式 中尸 了百
了万 △ ‘

召万
〔 训百 , △

△ 训百 , , △ 产
了万 △

〔 了万 △ 〕“
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利用下面等式定义等离子体有效阻抗左 和总电流 二

仃
“ , 之二 , ,

沙

厂 尸 , 。 。 厂刃
二 , 、 。 、 。 , ,

、甲 一一二厂一一 乙 ‘ 了 。 一 、下 ‘ ‘ ‘ “ ‘ 八’

、 “ 产

把式 代入可求得

一 “ 了万刀 △
“

亿万 △ 侧了 △

由式 和 得

尸
了万兀

△

侧 百
。 △ ‘ 了万 △ 侧万 △ 产 了万 △

一 训万 △ 么

了万 △ 么 亿万 △

很明显 , 当 △, 时 , 得
乞 二 △

实际上利用趋肤深度概念可直接写出上式
。

若把
。 二 代入式 并设日

“ , “ , 则式 化为

尸
介 “

斗尸 , 日尸
。

△

日 即定义为感应等离子体系统的等效阻抗
。 , 它是从等效电路计算出来的

。

在有限长

情况下
,

还要考虑二维效应影响
。

关于等离子体电感量 的计算 , 可用下式模拟
林

的计算亦可通过下节求解得出 , 但一般因其甚小 , 可以忽略
。

六
、

等 效 电 路

高频感应放电系统从原理上说 夕 是一个高频变压器 , 副边可看作是只有单匝的等离

子体 , 主边即工作线圈 , 其等效电路如图 所示
。

⋯工逸自
、

一

八︸月叹任

从图 可写出回路方程
, ,

, ,

解上两式得
叮、 、 二 〔 、 △ 〕 。 乙 、 一 △ 图 感 应系统等效电路

式 中 △ 〔 〕〔 。 〕“
称为反射 电阻 , △ 〔 〕

·

〔 , 。 〕 称为反射 电感 , 称为等离子体线圈的品质因数
。

通过上式可以看出 , 互感祸合电路可化为一个新的等效电路 , 主边电阻增 加 △ ,

电感减小 △
。

等离子体品质因数 是经常小于 的 , 当 时 , 增加 ,

反射 电阻
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△ 减小
,

而在 时 , 增加 , 反射电阻 △ 亦增加
。

略
, 相反 较 小很多

, 一般可以忽略 △
。

高频振荡器槽路处于谐振状态
,
这时谐振电路相

当于一个纯 电阻
。

将谐振电路化为等效电路即 得 外

△ 如 图 所示
。

上节已提到通过式 和 可得

通常 , 比 △ 小很多
, 、可忽

会
二

谓矫
了 含

图 槽 路等效电路

再同式日
。 。 联合可求得乙 值

。

由式 得

红 丛止立丝泣 二 工了
一 丛

一

卫一
、

了。 一 林。月

所 以 “ 二 一
〔 八件。 〕

〔 “ 卜 。“ 〕

通常 较协

一

一般为 。 欧
一

米数量级 为大 , 上式可简化为

件

在式 和 中 , 为等离子体圆柱的横断面积 夕 二 八 ,

’。 ” , 为感应线圈长度
。

其他符号意义同前
。

了协。
,

从式 可看到“ 具有环 电压的物理意义
。

因为协 月 理。 价 月 又

芬 了万
、,

。

等离 子体放电功率尸被环电压 。 除即尸 。 与环电流 , 成比例
。

通 常 频率

一定 , 则 二厅 , 即 又 具 有环电压的意义
。

一般 , 所以通常把 看作

具有电流特性
。

七
、

计 算 方 法 与 结 果

在等离子体放电特性的计算中 , 由于气体性质如导 电率 , 导热系 数久
一

享都是温度的强非线性函数 , 这给计算带来很大困难
。

由于引入热势函数 , 大大方 便

了计算
, 但对 或 仍需作某些简化

。

有的假定在放 电区 《 《
。 ,

一 , 当 ,《 。时 , 此即用线性来代替非线性
。

此处
。

为等

离子 体 轴 心 上 的 热势值 , , 为导电边界上的热势值
。

有的文献取平 均 电导率 二

皿冲 ‘“ 。 一 “ ,来简化计算
。

文献 〔‘ 〕 ”采用‘ , “ , 。二 作为平均电导率瓦

把放电管 中气体温度 处作为放电半径 , 这样算出来的放电特性同实验 很 符合 ,

但温度分布仍需求解
, 有时为了解决工程问题 ,

不必知道温度剖面
。

文献 〔 〕曾采用

嫡增最小原理补充一个条件求解
, 但得出了一些错误结论

。

本文取
二 。二作为

平均导 电率 , 同时取 所对应的温度作为一个特性温度进行参数计算 , 主

要是 由于对实验资料和数值计算结果的分析 夕 发现 , , 或月 与 。 。

相应的温度在放电管 中对应半径是等离子体外缘即电导率近于零的位置 , 所以可把这点
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作为放电半径 ” 。

通过实际计算
, 很好的证实了这一分析

。

计算可从式 , 和 出发 , 第一步进行 级计算
, 不考虑辐射和气

体流动
。

由方程 在确定 或安匝情况下 , 可求得放电区最高温度 二 , 由此 确

定 二 , 取 作为平均电导率石, 并把于所对应的温度作为计算等离子体

的特性温度
。。

计算散热量 , 现用基于边界条件式 的传热方程 , 现只保

留其右边的第二项
。

通过式 确定放电半径 , 由此再算出放电功率和其他参数
。

由放电功率尸和磁场强度 算出等离子体的 级放 电 特性 曲线
一

或
一

尸
。

计算的第二步 , 通过式 或有关数据进行辐射修正 , 计算 二 和散热量 均 考 虑

辐射影响 , 从而得到放电特性的 级近似
。

第三步进行气流速度影响修正 , 计 算 考虑

对流项
,

这样可得到放电特性的 级近似
。

若不满足一维准则 , 还可 由式 进行二

维效应的修正
。

利用本方法对 , 和 三种不 同工质等离子体放电特性进行 了计 算
。

等离子体 计算参数为放电管 半

,衅 尹二 ,七周

斌由心中授 卜本展来

亏吞 , 伪

乙安尹

氛

图 歌登 等离子体放 ‘匕特性

曲戒 计称今救爪‘理术月口苑周
曲戍 一 戒队 计奖值

附

如四
几,‘

径 厘米 , 放电管长度 厘 米
, 流 量 ,

升 分 , 频率 兆周
。

所取参数 完 全 与 丫

文献 〔 〕相同 ,

这为了好作比较
。

导 电 率 勺

和辐射值数据取 自文献 〔 〕
,

晗值 。取 自文

献 〔 〕
。

计算出的 等离子体放电特 性 如

图 所示
。

由式 环电压“ , “ 卜。万
一 “

万
, 。 。

为了更清楚 ”

地进行比较 , 从本文计算数据 中取出磁场强度

高斯 , 高斯和 高斯三种情 况 同

〔 」计算值和实验数据的比较列于表
。

从表 可看出本方法计算 同 〔 〕

用计算机和实验所得数据相当符合夕 表中也表

示出了逐级近似的程度
。

等离子体 对 等离子体放 电 特

性计算参数为放电管半径 犷 。
为 厘米

, 频 率

为 兆周 , 。“ 二 米 秒
。

为不 同 特 性 气“

匀

比较 , 还对
。

为 厘米 , 频率 为 兆 周 ,

犷 。“
米

“

秒的放电特性作了 计 算
。

计

算结果如图 所示
。

曲线 , 和 的计算参

数相同 , 曲线 是 〔 〕的计 算
,

曲线

和 是本计算 级和 级近似
。

曲线 是相

对于
。

为 厘米 , 频率 为 兆周计 算 的
。

为同 〔 〕计算比较 , 本计算 中 亦 取

流量为零 ,
所以就勿需作 级近似

。

从图中可

匆

劫
久

图 等离子体放 电特性
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着出 ,
本计算同 五计算很符合

。

表 本计算同文献 〕数据比较

磁磁感应强度度 流 公公 频 率率 放 电管半径径 放 电功率 千瓦 备 注注

商 斯 升 分 兆周 厘米 计计计计计计算值值
‘

实脸值值值

。 。 。

」」

。 。 。

本计算 级近似似
。

本计算 级近似似
。

本计 算 级近似似

。 。 。 。

〕〕

。 。 。

本计算 级近似似
。

本 计算 级近似似
。

本计算 级近似似

。 。 。

川 〕〕

。 。 。

本计算 级近似似
。

本计 算 级近似似
。

本计算 级近 似似

等离子体 对 等离子体放 电特

性的计算参数放电管半径 。
为 厘米 , 频 率

为 兆周 , 。“ “ 米 “ 秒 , 流量 为 零
。

计算的放电特性如图 所示
。

由于 的 辐 射

系数较
, , 都小 , 热箍缩大 ,

放 电半

径较小 , 温度较低 ,
所以辐射影响较小 , 因之

级曲线很接近 级曲线
。

由于现在产生高频

纯 等离子体 , 实际能达到的流量非常小
,

所

以在实际计算中 , 可以假定流量为零
。

由 等

离子体放电特性表 明维持 等离子体 最 小 功

率为 千瓦 , 一般高频等离子振荡发生器工业

效率为 一
,

若取作 夕 则振荡器功率

为 千瓦 , 美国 实验为 千瓦 〔 〕 ,

其参数放电管半径 。为 ,,
,

频率 为 兆 周
,

这与我们计算所选参数基本相同
。

我们的实验

琴协

冷口口口

毛今
,

图 等离子 体放 电特性

值为 千瓦 , 参数为放电管半径
。

为 厘米
,

频率 为 兆 周
。

通过对
, 和 等离子体的计算表明 , 在

“

以下 , 辐射损失一般占放电

功率的 左右
。

考虑对流增加的传热量的影响如 图 所示
。

为考虑对流等离 子 体

向周围气体层增加的传热量 , 即式 右端的第一项
。 二为不考虑对流等离 子 体向

周围静 上气体层传 出的热量 , 即式 右端的第二项
。

是放电管半径 , 。 同放 电半

径 之比
。

图 是对 作的 , 流量
。

升 分 ,

放电管半径 厘米
, 频率 兆周

。

从
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图中可着出
, 当 较大时 ,

对流增加的传热量将占很大一部分 ,

若不考虑这部分 , 对计

算结果将会带来较大的误差 , 流量越大越严重
。

、
、

关 于 放 电 特 性 的 讨 论

在放电特性中夕 。“ 是一个相当重要的参数 , 对同一种气体 , 特性线的左半支不论
, 。“ 为什么值 , 都基本位于同一条曲线上 , 但 。“ 的值越大 , 则开始分支 就 越 早 , 如

图 中的曲线 与曲线 所示
。

进一步的研究表明 , 特性线上的最低点一般都 发 生 在

亿万 △二 一 的范围内
。

在研究放电特性中 ,
有时可将 一 转换为 一尸 关系

。

将上 述 对 ,

和 计算的 一尸 特性如图 所示
。

图中也绘出了几条不同藕合值 的振荡 器特

脚
畴命二

导
丫时口口飞

闷

二 尺口 。

勿 和
’

名。 必 马茄
一

少
, 今要反

图 一 关系 图 等离子 体特性与振荡器特性

性
。

根据振荡管 的特性曲线和特性参数
,

对给定的板压
、

栅偏压和反馈系数 , 用图解法

或计算法对各种不同的负载可求出槽压 与阳极一次谐波电流
。

的特性曲线 , 然后可

很容易的换算到 , 尸 特性图上
。

若能进行稳定的放电 , 等离子体放电曲线必须同振荡器输出特性曲线相交 , 当后者

向左下角移动到与前者相切时 , 此切点即最小运转点 , 若继续向左下方变化则 弧 将 熄

灭
。

实际上弧的熄灭将发生在最小运转点右面一段距离处
, 这可能由于弧噪声和涨落特

性的原因
。

从图 可看到 , 两组曲线可相交于最小运转点的左面或右面 , 但只有相交于

右面才是稳定的 , 即交点处振荡器特性曲线的负斜率必须超过等离子体特性曲 线 的 斜

率
。

从图 可知 ,

远比 容易夕 比 容易维持放电 , 即维持放电
,

所需 功率

远比 小 夕 比 小
。

特性线的交点对一定等离子体特性线来说决定于两个 爪 要 因

素 , 一是 当放电功率尸为零时相应的 值
, 一为振荡器特性线的斜率 , 前者是振荡器板

压
、

槽路电容
、

放电管感应线圈参数和藕合程度的函数
。
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、

上面已谈到 , 。空 是一个重要的参数
。

当其值
。 ’ 二 , 维持常数时 , 对 运 转在

相同温度 的放电管来说 , 尸八与 有相同的函数关系 ,
所以它是一个模拟准则的量

。

当

其值增大时 , 等离子体特性线右半支向左移动 , 这意味着可在较小功率下维持放电
。

增

大半径将导致感应线圈增大 ,
藕合降低 , 同时由于电感量增加 , 致使振荡频率下降

。

增

加频率 , 振荡器难制造 , 但放电功率随频率升高而增加 , 感应线圈功率也随之 上升
。

放电温度也是等离子体的一个重要参数 , 它实际确定了放电的有用性能
。

因此最佳频率

判据 , 一个是要求振荡器到感应放电能量转换效率要高 , 另一个是要求耗费最少能量 以

达到所需气体温度
。

估算指出最佳频率区间为

《 亿万 △ 或 ” “ 成 欠 ”

八
当训万 △《 时 , 为了使气体达到所需温度 , 必须 增 加 感 应 线 圈 电 流

。

当

训万 △》 时 , 感应线圈功率增加 , 放电半径趋向放电管半径 , 增加 了管壁热负荷
,

对于石英玻璃极限热负荷是 瓦 厘米
“ 。

在实际放电中
, 当感应线圈高度与直 径 可 比

时 , 频率增加超过上界 , 将加强不利的二维效应 , 特别是放电管轴心附近变冷 , 结果降

低 了按体积平均温度
。

等离子体负载与振荡器输出匹配问题是一个重要的问题
。

所谓匹配就是指在较高的

效率 下输出较大功率 , 在特性图上相应于工作点的 为空载 。的一半
。

一般希望 振 荡

器工作在过压状态 , 这时功率输出降低 , 效率变化不大 除非强过压状态 , 槽压有所

提高 , 栅流较大 , 板流较小
。

相反在欠压状态下 , 板流较大 夕 栅流较小 , 板耗大 , 效率

低
。

一般减小 。值即向过压方向发展 , 增加 。值即向欠压方向发展
。

对单原子气体比

分子气体效率低 , 一般在低功率运转有较高的效率
。

工作效 率 约 为 , 约 为

一
。

通常认为效率 〔效率定义为 输入功率 一 板耗 输入功率 〕为 就处于

良好的工作状态
。

有按 形和 形线路安装的自激振荡器中阳极电路最高效 率 分 别 为
和

。

在两只管子并联的装置中阳极电路效率可达 一
, 但要获得高于

的效率只有采用带移相器的电容三点式线路才有可能 〔 〕
。

九
、

结 论

本文所提出的计算模型和方法 , 对于放电重要参数计算的结果 , 同现有文献用

计算机计算和实验得到的结果很符合 , 但计算得到 了很大的简化
。

本方法的计算可用来预示和研究无流动 实指流量很小 和有流动等离子体状

态的放电工作点和稳定性
。

讨论了感应放电中的一些重要因素 , 如稳定性
、

模拟参数
、

匹配
、

等离子体特

性阻抗和等效线路
、

不同气体性质的放电特性
、

欠压和过压状态
、

工作点调整
、

最佳频

率和结构参数的选择等
, 这给使用和等离子发生器设计者提供了理论指导

。

大流量工作情况下计算散热损失 , 应考虑由于对流而增加的附加项
。

在现代技术情况下 , 稳态感应放电中要达到高于 的放电温度实际 上是

不可能的
。

所以辐射的影响不很严重
。

为解决工程实际问题 , 用本方法进行放电参数和放电特性的计算是适当的
。
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