
材料在 面上各向同性的情形
,

易证其 已做了不少研究工作 ’, 等人给出了干燥

弹性系数矩阵为 人骨的弹性模数

‘口 亡

‘ ,

‘ ‘ ”

山

夕

一合
·

一
一 ,

·

, ·

‘

、、、,万

,‘

村

村

勺声了‘龟、
、

其中 ‘“ 一合
‘“

一 ,
·

即横观各向同性材料仅有 , 个独立弹性常

数
,

或用弹性模数张量 、 的分量形式给出
,

个独立的分量为
, 二 , , , , , , ,

且 。。 一粤 。 一 。 二 ,

其余不 相关的 分
一 ,

量为零

讨论

近年来国内有的刊物上在讨论密质骨

的力学性质时
,

把横观各向同性与正交各向异

性混为一谈
,

这显然是错误的 正交各向异性

体 是指材料有三个正交的弹性对

称轴
,

它有 个独立的弹性常数 〔 , ,

而横观各向

同性体只有 个独立的弹性常数

横观各向同性较简洁地反映了管状密

质骨的弹性性质
,

是一种可取的力学模型
,

国外

但涉及到材料的流变特性时
,

骨又是一种

多相微极介质
,

因此把骨作为两相多孔介质 有

机质和无机质 模型
、

或固
一
液二相多孔介质模

型 骨中含有非均匀孔穴
,

其中充满有机液体

的研究正在进行中 并且对骨组织不同层次和

水平上的力学性质的研究也正在积极开展 现

在对骨的力学性质的研究正在由弹性向粘弹性

发展
,

由宏观向微观发展
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本文于 年 月 日收到

高频感应等离子体的能量平衡及

极限功率

唐 福 林
中国科学院力学研究所

。

引官

高频感应等离子体由于没有电极 的 污染
,

所以在一些超纯材料
,

如
、

的制取中

得到了广泛的应用伪幻 在这些材料的制取过

程中
,

高频感应等离子体是一个提供高温气体

的热源
,

因此
,

这时对等离子体弧柱进行吹气不

仅是为了冷却等离子体容器
,

即灯具的器壁
,

而

且也是为了提取等离子体弧柱中的热量
,

是作

为高温热源的必要条件之一 但是
,

计算有流

动时的等离子体各种参数需要花费较长的计算



机时
,

如 山 计算有轴向和径向流

动的高频感应等离子体的流场和温度场
,

每计

算一个工况
,

就要在 计算机上

花 小时左右
,

而一些比较简单的模型又大都

没有考虑吹气对等离子体的影响 ’, 习 本文的

目的就是采用通道模型
,

在不同吹气情况及不

同器壁冷却条件下
,

对高频感应氧
、

氢等离子体

的性能及其负荷极限进行研究
,

并得出了等离

子体性能变化的规律

乞模型及方程

由测量可知
,

在等离子体中心部份的温度

分布比较平坦
,

靠近边缘处
,

则急剧下降〔
,

而

等离子体的电导率又随温度的下降很快地趋向

于零 因此
,

可以认为等离子体是由两个区域

组成
,

在 区中 。
,

在 区中等离子体温

度
。
及电导率 丙 均不随半径变化 其模型简

图如图 所示

丁 占了、一 二 。

因为容器器壁外侧的温度 , 容易测量和

控制
,

所以取 , 为已知值

常数 ‘ 和 ‘ 由边界条件

在 , , 。 处
,

, ,
, 、 ,

寿
, , ,

,, 、 , , 、
、 竺三 一 业 , 一

。

及在 处
, 了 。

来确定 这里 为灯具内侧的壁温
,

也等于

此处的气体温度
,

互, 为灯具材料的导热系数
,

为灯具壁厚 乙
。

可由方程解得
占

。 ,

, 一 二【卫二』十 二
友, 护。

一 一‘ 一 斌云二百万
这里

,

孟一 , 政 , 占一 。及, 舀

八
。

斤, , , 、

吞 ‘

。 , , , 、厂
, 。及, , ,

‘

心反
〔 乙一 孟 二止达三匕 】一 汉 司诱二卫止己

一

占 一 占

、
, 、

【二 川 兰 , 一
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一

‘

兰卫玉、
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占

立 丛互巴 二
‘ 占 口

乎
‘ ·‘一 护食,
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图 模型简图

在 区中的传热方程为

生李
,互擎、

一 , , 。
,

擎护 口盆

根据测量及数值计算所得的流场和温度场 , 。 ,

可以取 心“
·

会
一 ‘ , 它就是在高频感应

等离子体发生器中由于边缘吹气由单位体积在

单位时间内所带走的热量
,

它一方面冷却容器

的器壁
,

同时也作为热源供给等离子体出口化

学反应的需要

而 区的导热系数 灸 左
,

一般都可

用 的多项式来表示
,

在一定的近似下
,

可将 乏

写成 灸 这样
,

可得 的解为

由此可见
, , 。 不仅和灯具外侧 的温度

, 、 边气带走的热量
、

气体的导 热 系数 左
、

灯具壁厚 口
、

灯具的热导系数 左, 和灯具

的半径 。有关
,

且和等离子体半径与灯具半径

之比 , , 。 及等离子体的温度
。

有关

在 区
,

等离子体的温度
。和电导 率 丙

不随半径变化
,

则其单位高度输人等离子体的

感应功率为熟知的表达式
介 孟

丙

, ‘ 二

, ,

这里 二 一 , 、

了而石
,

而
,

为

零阶贝塞尔函数 了二丁 的实部和虚部
,

‘二 , ,

为零阶贝塞尔函数的导数

丫不二



、 耐 、, 人

魂舒
介 ,

相当于

,

飞
“‘

“

口

一了
“户“

‘十‘“

的实部和虚部

根据 区等离子体的能量方程
,

可写出其

能量平衡方程为

攀一 。
二

粤 月白 、 石

设计工况下的高频设备是在谐振状态下工

作的
,

这时谐振电路对电源电动势而言相当于

一个纯电阻 对每一振荡管
,

由其谐振电路的

性能曲线可知
,

当 外 一 。 时
,

振荡管的功

率输出最大
,

效率也接近最高点
,

因此要求
, ,吞夕 刀

这里 即为中心吹气所带走的热量
,

式 为

等离子体单位体积的辐射强度

另一方面
,

等离子体是和外电路藕合在一

起工作的
,

由外电路的迥路方程

。 孔

孟 。

。 乙
,

找

—
一 式 少

‘ 住

为了计算与迥路方程 相对应的
,

且与

等离子体电导率单值联系的等离子体有效电阻
, ,

利用等式
、、夕
︸

八,︸卜了‘、户‘
叮、‘

、、、
,山‘

了才,‘。乙 了 。

。 。 ,

了刃‘

一一
砰一乙

可得等离子体的反射电阻 △ 和反射电感

分别为
‘ ‘

今△

这里

鱼竺三

“ ,
·

,‘
· 最后

,

可得

△

仍 子

孟 护 里
。 圣

孟 。忆孟

, , 一

而 尺 十 △
,

十 △

这里 , , ,

和 ,

分别为等离子体电流
,

它的有

效电阻和电感 。 为等离子体与感应线圈的

互感 。为振荡频率
,

分别为外迥路 的

电阻和电感
,

根据已有的几个 装 置
,

约为

△ 的
,

而
、

则要比 △ 大得多
。

生兰
“ 扑 掩

这里 是等离子体弧柱长度

这样
,

由方程 和
,

在振荡管的 。

下
,

根据不同的灯具外侧壁温 , 、 中气和 边

气
,

从等离子体带走的热量
, ,

可定出等离

子体的温度
。和半径

等离子体温度
、

弧柱半径及极限功率

根据 高频纯氧等离子体感应加热设

备 即高频机 及高频纯氧等离子体发生器 即

灯具和感应线圈 的参数
,

即 工作频率 了
‘ 振荡管

、

的 一 , 口

感应线圈的直径
。

一 匝数 。 斗究

感应线圈长度
,

由直 径 价

的铜管绕成 灯具内径
。

灯具壁厚
舀一 电容量 ‘

一 石

英灯具壁的导热系数 七 卡 米
·

秒
·

度 灯具外侧壁温 , 总的带走热



农

等离子体温度

。

等离子体半径

, 二

灯具内侧壁温

。

效串 , 一

镖震锹暴呆空”

计算值

测盆值

量 。 卡 秒
·

米 相当于尾焰带走

的功率为 中气带走的热量 与 。之

比 。一李
一 。 氧等离子体的 电导 率

总

。
·

一 。一‘
· 一 ,

氧等离 子体

的导 热系数 及
· 一 ,

· 。 ,

按 和 进行了计算
,

其结果及与

实验的比较见表

灯具内侧壁温的调节
,

除了改变灯具外侧

的冷却
,

还可通过改变中气
、

边气带走热量间的

比例来达到 为了探讨它们对等离子体参数的

影响
,

在 卡 秒
·

米 时
,

对

三种不同的 。
,

进行了计算
,

其结果见表
。

等离子体的几 乎小 一。倍
,

友
, ·

。一 , · ,

但在同样的吹气和

外侧壁温 , 条件下
,

计算表明
,

氢等离子体的

温度只增长了 ,并
,

与此同时弧柱半径 勺

增长了 外
,

在实验中也观察到了类似的现

象
,

这主要因为

氢等离子体的电导率要比氧等离子体

的高
,

因此随着温度上升
,

氢等离子体感应功率

的下降要比氧等离子体的快

二二赢卜泛
。 。

等等离子体温度

等等离子体半径 , 。 。 。

灯灯具内侧壁温
, 。

效效串 夕 , 碑碑
。 。

等等离子体温度度

、、

口乌 。 巧

卜卜
。 。

高温时氢等离子体的辐射强度要比氧

等离子体的高
,

而弧柱的变粗更进一步限制了

等离子体温度的上升

等离子体温度

粼辐射强度
,

扭辐射强度 ,

但当灯具外侧壁温改变时
,

例 如 由 ,

下降至 , 一 ,

计算表明等离子体

的温度和弧柱半径基本不变
,

而内侧壁温 场

约下降
“

对于氢等离子体
,

其导热系数 互虽要比氧

在 装置上
,

当 。 一
,

氢等离子体

参数所得计算结果如下

’

‘
竺「

,
口

型必
,怪

蕊蕊享露淤芝鳖
、、

等等离子体温度

等等离于体半径 , 。

灯灯具内侧壁温 乙
, 。

效效率 专 肠

“
一

协

图

由式 可知
,

等离子体温度
,

半径 彻

及灯具内侧壁温 乙
, 。

都与灯具半径
。
有关

在一定的等离子体出口功率 即等离子体尾焰



带走的总热量 总 为一定 条件下
,

如果能缩小

灯具半径
。,

这不仅可以提高单位体 积功 率
,

同时也可以提高感应线圈的使用安全及

利用效率
,

但由于灯具热应力及熔点的限制
,

使
。。 存在一个临界值

,

从而限制了
。
的缩小

,

使等离子体单位体积功率 尸 , , 存在一个极限

目前高频感应等离子体最常用的灯具材料是石

英玻璃
,

其临界温度大约是 ℃
,

取灯具壁

内外侧的温度为 ℃
,

这时热应力为

‘
,

而石英玻璃的破坏应力为
,

因此单位体积功率的极限值
,

, 应由灯具材

料的临界温度来决定 在
, ‘

念念麟醚醚
。 。

等等离子体温度
。

等等离子体半径
。 。 。

灯灯具内侧壁温 。 巧

效效串 刀
。 。

半半径比 。 。

单单位体积出口功率尸 ,
,

‘ 。

斗斗斗
。 。

卡 秒
·

米时
,

等离子体参数随灯具半

径
。
缩小的变化如表

取灯具内侧极 限温 度
, 。 ,

外

侧的壁温 , ,

在不同吹气情况下
,

氧

等离子体的极限功率
, , 及其它数如图

讨论

由上述计算可看出
,

加强边气
,

减少中

气带走的热量在等离子体出口功率中所占的比

例
,

即减少
,

由于加强了 区内的对流传热
,

使灯具内侧壁温
, 。

下降
,

减少了向外的传热

损失
,

从而使等离子体的效率提高

在氢等离子体中
,

由于其热导系数很

小
,

因此在同样的灯具外侧壁温时
,

虽然弧柱半

径加粗
,

但内侧壁温仍提高不多
,

从而提高了效

率

由于内侧壁温的限制
,

如石英玻璃的

临界温度约为
,

因此存在一极限单位体

积功率
, , 随着 的减小

,

管径
, 。也相应

可减小
,

从而使
, , , 增大

, , 也由 关提

高至 ” 外
,

因此调小 。有利于高频感应等离

子体装置的工作

以上的计算和讨论
,

都是在设计工况下
,

即
。 的情况下进行的

,

但在实际工作中

常常遇到等离子体发生器在非设 计工况下 运

行
,

这时等离子体的参数也可按前述进行讨论
,

其结果将另文发表
。
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