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摘 要

高频感应纯氢等离子体有重要的应用前景
,

但实现这一技 术 难 度 较

大
,

我们所知
,

国外只有美国 实现了这一技术
。

本文详细地分析 了

纯氢等离子体的特点和实现纯氢等离子体的理论和技术问题
,

解决了放电

特性
,

放电功率
,

放电半径和等离子体电阻等重要参数的计算方法和计算

问题
,

提出了选择高频设备和等离子炬参数的依据
,

并导出包括各影响因

素的效率表达式
,

正确地选择了设备和关键参数
,

解决了关键 的 技 术 问

题
,

实现了纯氢等离子体
,

为纯氢等离子体炉的发展提供了基础
。

一
、 月组舀

高频感应等离子体炉由于能提供洁净高温

热源
,

工质不受限制等特点
,

在化工冶金和科

学研究等领域中有重要的应用
,

在过去得到了

很大发展并有潜在的应用前景 《
‘ 。

具 有 还原

特性的氢等离子体由于焙值高
,

弧 区 温 度 均

匀
,

反应粒子在弧区逗留时间长
,

有利于还原

难熔的稀有金属氧化物或卤化 物
,

很 引 人 注

意
。

实现氢弧主要模拟火箭
,

进行氢的

输运性质的研究
“ 》。 我们主要研究实现 纯 氢

等离子体的理论和技术问题
。

为工业和科学应

用提供基础
。

在理论分析方面
,

同时满足 方程

和 定律是很困难的
。

一般是采用无限长放

电柱轴对称
,

忽略流动和对流传热
,

有时忽略

辐射的简化模型
,

用近 似 分 析 或 数 值 法 求

解
。 “ 名 “

在分析计算中双渠道模型 ‘
“

有较重要价值
。

多数情况
,

等离子体和气体速

度是假定的
, 《“ “

模型是通过用数值

法求解动量
、

连续
、

能量和电磁诸方程计算出

来的
。

为了使计算简化
,

而又考虑实际情况和

给出足够精度的计算结果
,

文献
‘“
提出了考

虑气体流动
、

对流传热和热辐射的等效温度能

量平衡计算方法
。

当前为满足工程要求
,

应给出放电特性和

重要的放电参数的计算方法和计算
,

提出选择

高频振荡设备和等离子炬参数的依据
,

但很少

有文献系统地涉及和分析这些问题
。

本文从实

现纯氢等离子体出发
,

满意地解决 了 这 些 问

题同时对氢等离子体的特点
,

祸合匹配
,

实现

纯氢等离子体的技术问题作了详 细 地 分 析
。

本文的方法也可对其他 等离 子 体 作 同 样 分

析
。

二
、

氢等离子体的特点和放电特性

等离子体的放电特性在很大程度上决定于

气体的物理性质
。

表 列出了氢等离子体同其

他等离子体几个重要物理性质的比较
,

从中看

出氢具有高的导热系数
、

导电系数
、

焙值和弧

电阻率
。

、

基本方程

火 。 。



·

入 一 二

式中
,

为电场强度向量 , 为磁感应强

度向量 , 为电流密度向量 为欧姆热 , 为

导电系数 , 为辐射热量 为温度 为氢体

密度 , 为定压比热
。

表 氮
、

益和氮等离子体的物理性质

离位电电
项

、

、
目

体

氢 ⋯

电 离 度

导热系数

瓦 厘米
· 。

导电系数

欧
·

厘米

烩 值

大卡 公斤

弧电阻率

欧 厘米

温 度

电子伏

相 同安

匝数温 热辐射

度
“

其 他

性 质

一 一

低 反磁性

氮 , 一

中

氢 又 一 一

高 略高

假定 放电柱在轴 向 向 无限

长
,

轴对称
,

只沿轴向 有分量 二 ,

放电区有均匀温度 和导电系数
。

只

沿圆周向有分量 二 。

等离子体处

于局部热力学平 衡
。

放 电 柱

外围气流速度不大
。

采用双渠道模 型
。

区 域 。镇
。

为 放电

区
,

边界条 件 为
, 二 , ,

。

区 域 镇
。

为 放 热 损 失 区
,

。 ,

边界 条 件 为
, 。

百入

二 , “ 二 “ 。 为放电半径
, 。

为放电管半径
,

为热导势
, 入为导热系数

。

放电区与放热损失区能量平衡方程
, ,

式中 为欧姆热
,

为总损失热量 包括辐

射热量
,

向管壁的传热量 以及在有限长管

等离子体流带走的热量
, 。

保持稳定放电
,

还必须满足
。 。 。 。 。 。 。 ,

。 。 。 。 ,

从上面诸方程可导出下列诸方程
’“

兀 。 ·

互
。 。 一 一

。 。 , 一 。“ , 。

,

一奥一 飞
又 夕

兀 咭

二 。
△

侧百旦竺垫生丛些 月旦丝包鱼全鱼
〔 侧

一 。

△ 〕

土鱼丝交迢三生才全旦旦丛立丝 犷立今互
〔 侧了 △ 〕“

·

入
。

。

。 。 一

式中
,

为等 离 子 体焙值
,

为等离子

体流量 为气体总流量 , 。

为线圈峰值电流

为线 圈 匝 数 , 。为 辐 射 系 数 为 。

一 常数 为 热 导 势 函 数

“几 久 , 。

为
。 。 。 。

一 。

的根 , 。

和
。

是零阶第一

类和第二类贝塞尔函数 为气体速度
。

、

放电特性曲线计算 利用上述诸方程

可求出放电半径 和放电特性 曲 线 如 图 所

示
。

计算参数为等离子炬直径
,

频 率
,

流 量 为
、

和
。

根据文献 给出的效率曲线和本计算给出的
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图 氢等离子体放电特性
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本本
,

等离子炬中
试试

一
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

频率
试试 一一

验验

等离子炬小 一一

一一

频率· 一一

放电直径同线圈直径之比 “ 。
,

可 求 得零

流量时的最小维持板功率 为
,

流
‘

时为
,

时 为
,

如表 所示
。

、

等离子体电阻 在高频感应等离子体

系统中
,

要有效地向等离子体传输功率
,

必须

使槽路电阻 包括等离子体反射 电 阻 ’
。

等

于或接近高频振荡器电子管内阻
,

即所谓匹配

间题
,

所 以需要计算出等离子体电阻
,

从而求

出槽路电阻
,

满足设计选择参数的要求
。

假 定 扩△
,

并 将
。 ,

△“协。 已知的关系式代入 式
,

康 最小维持板功率

则得
。件 。“ 二 。“

又由于
‘ 。 , ‘ 。 为工 作 线 圈

电阻的等离子体反射部分
。

单位长度工作线圈

的空载电感 ‘ 。 协 么 城 。“ ,

所以
,

‘ 。 二 “ , 。

若线圈空载电阻为
。 ,

则工作线圈总电阻
。

为
。 。 。 。 么

根据上式即可求出等离子体存在时的工作

线圈电阻
。

若槽路型式 已定
,

可选择槽路元件

参数
,

用电工学熟知关系求出槽路当量电阻
,

以使达到同电子管匹配状态
。

表 列出了计算

的等离子体电阻值以及同试验值的比较
。

、

热箍缩效应 由于氢具有高的导热系

数和烙值
,

高频感应放电又是在很薄的趋肤层

内进行的
,

因此热箍缩效应强
,

这可从下面推

导的关系式看出
。

电流密度 为
二 △

式中 为等离子体单位长度上的 环 电 流
,

△为趋肤层深度
。

我们知道电离度 同 电 流 密

度 成正比
,

同电场强度 成反比
,

即

二 二以△

由环电 压 二 二 , △ “ , 二 ,

很容易得
一 ‘



在输入同样功率时
,

氢和氮电离 度 的比

值
一 ‘ ·

、 。 “

可近似假定 “ , ,

则
, 。 一 毛 “

由上式示出
,

在输入同样功率条件下
,

氢

等离子体的电离度比氮小得多
。

同样在相同电

离度情况下
,

氢等离子体的放电半径比氮小得

多
,

亦即热箍缩效应强得多
。

在实验中
,

观察

得非常明显
,

开始用氢起弧
,

弧柱粗 当转换

为氢时
,

弧柱明显收缩
。

以上都说明了要稳定

维持氢等离子体放电比氢
、

氮
、

氧需要更多的

能量
,

所以高频感应维持氢等离子体放电是很

困难的
。

其他影响放电半径的是气体速度和速度分

布型式
。

放电半径对等离子体放电 有 很 大 影

响
,

当 △值较小时
,

等离子体对高频电磁能

的吸收几乎是透明的 若增大该值
,

就要减小

趋肤层深度 △
,

这主要靠提高频率来达到
。

、

等离子炬管壁的极限热负荷 在氢等

离子炬中
,

由于氢的导热系数高
,

流向管壁的

热流如此之大
,

以至在点燃弧运转 一 分钟

内
,

石英管壁变色
,

脆裂和熔化
。

单位面积上

传热量为

米
,

通常乙 厘米
,

则 阴 瓦 厘米
。

在本计算中
,

维持等离子体放电最 小 板 功 率

需要通过管壁传 出 瓦 厘米
“ ,

远

远大于石英管的极限热负荷
,

所以为保护管壁

不损坏
,

必须采取特殊冷却措施
。

、

控制放电区流动的主要驱动力 在等

离子炬中
,

部分气体切向进入放电管以造成气

流在放电管中的旋转 旋流
,

在中心形成一

个低压区
,

使部分气体回流
,

有利于等离子弧

的起弧和维持
。

但由于在 设备 上 进 行

试验
,

能维持纯氢等离子体稳定放电的氢气流

量很小
,
以 “ 流量和放电 管 径 计

算
,

平均气体速度 ‘
,

这显 然 难

于造成所需流动型式
。

磁压的影响可由下式表

示
,

磁压增量

生犷 ⋯二生 二旦生竺、
上

甲 、 。

仪 八 一 少 一 八 不一
二

乙
。

〔
。

己
。

〕

之 〔
‘ 。 一 。

己 〕

乙 久
一

。

水 。

。之

式中
,

为管壁外表面温度
。

为周围介质

温度 为传热系数
。

为放电管半径 乙为放

电管壁厚
。

石英管损坏临界温度 大 约 ℃ ,

极限功率
一 屁 一 一 。

将临界温度
、 ,系数代入上式

,

可求出单

位面积石英管壁的极 限 功 率 为 邝瓦 厘

。

〔 了 △

、

几
一 ,

,

△ 〕专 〔 而
一 。

△

“ 、

厅
。

么 〕士

处于最小维持板功率 状态
,

计算

出 牛顿 米
“ ,

由此 引 起 的 速 度
。 ,

因之
,

在放电区控制流动的主

要是电动力
,

这对于弧的稳定有重要作用
。

三
、

关于效率的分析

为保证有高的能量转换效率
,

除要求等离

子体发生器工作在匹配状态外
,

还必须正确地

选择工作线圈和等离子炬参数
。

振荡功率表现

为线圈功率
。

包括线圈 损 耗
。 “ ,

线

圈与等离子体缝隙间损耗 一般可忽略 以及

放电功率
, 。

是线圈空载电阻
, 。

是线 圈电

流
。 ,

因此
。 。 ,

现 定 义 线 圈 效

率月

月 。
夕

放 电 功率 由 式表 示
, 。 二 。

。 ·

△ 此处
, 。

为线圈材料导电 系 数
,

为线圈管半径
, △

。

为线圈管趋肤深度
。

将上



关系式代入 式得

勺
。

〔
。 。 。

了
“ 〕

式中
, 、 。

各为线圈和等离子体放电高

度
, 。

各为线圈和等离子体电阻率 是

与线圈尺寸有关的系数 , 为线圈匝数
。

在一般情况下
,

线圈尺寸已定
,

值 即确

定
, 。

值 可 近似确定
, 。、 。

由材料
,

气体性质和温度确定
,

值从实际考虑小 于
,

决定于输入功率
、

频率
、

气 体 流 量

及其分配型式
。

频率的选择是 很 重 要 的
,

当

侧 △ 值大于 时
,

才有较大值
,

但

但当 侧 △ 值大于 时
,

则 值变化较

平坦
。

因之
,

频率太低则等离子体吸收功率太

小
,

若使等离子体达到指定温度
,
必须增加线

圈电流
,

并由此增大线圈功率
,

这将引起损失

增加
,

致使效率 爪值降低 若频率选择太高
,

则放电功率增加
,

放电区被强烈压向管壁
,

这

就增大了管壁的热损失
,

同时当感应线圈高度

与其直径差不多大时
,

频率增加超过上限
,

将

加强某些不利的二维效应
,

特别是放电轴中心

附近变冷
,

结果降低了按体积的平均温度
。

现

一般给出的最佳频率范围为
。 “ · 。 “

式中 为等离子体放电直径
。

进一步指出等离子

体最高温度
。 ‘ “ , “ “ ,

因为
, 。

“
’

,

所以放电功率在较大的范围内变化时
,

变化不大
,

这就可认为最佳频率主要决 定 于

放电直径
。

放电管直径的选择
,

对于效率也有重要的

影响
。

选择的原则应该是能使等离子体离开放

电区所带走的热量 同放电区向壁面 热 损 失

包括 与 的比值为最大
。

在氢等离子炬

中由于对流传热和热辐射不大
,

在可忽略情况

一
, ,

一
, 。 、

。李
, 。 、 、了 、 兀

下
,

从式 和式
,

使厂 生导夸兰 、八 共竺
,

共笋全 】, 。、、
工

一。
。一 叭、

二 ,

可得
。 。

“
。

若求出放电直

径则放电管直径可确定
,

当然计算过程要有一

定的迭代
。

放电直径 同线圈直径 的比值对 效 率 也

有重要影响
。

实验指出
,

其值在 以下对效

率影响较大
,

当在 范围中变化时
,

效

率变化不大
。

在氢等离子炬中
,

由于需要冷却

水笼置于放电管中
,

值一般较小
,

在我们

的等离子炬中
,

其值为
,

所以一般氢等离

子炬的祸合系数较小
。

在匹配状态
,

一般振荡管损失 一
,

槽路损失 一
,

工作线 圈 损 失
。

随放电直径减小而增加
,

这是由于祸合差和在

给定功率输入必须增加高频电流
。

当放电直径

减小时
,

冷却水的温度也略微增加
,

这是由于

较高的高频电流增加了线圈匝间的电压降
。

四
、

试验装置选择和试验

以上分析清楚地说明了氢等离子体放电具

有儿个明显的特点 强烈的热箍缩效应

热流大大超过放电管壁的极限负荷
,

需

要特殊的冷却措施 , 需要比氧
、

氮等离

子体维持放电大几倍的功率 氢的流量

小
,

难以造成稳弧的速度分布型式
,

电磁力起

主要控制作用 由于氢等离子炬的特殊

结构型式
,

祸合系数 小
,

效 率 低
,

部 件间易

于放电 氢等离子体弧电阻率大
。

以上特

点是选择试验装置和进行试验必须 考 虑 的 因

素
。

高频振荡设备和槽路型式

决定振荡器的重要参数是功率
、

等离子体

电阻和频率
,

其他参数可根据振荡管等参数选

定
。

计算表明
,

维持氢等离子体放电的最小板

功率约
。

从实际情况出发
,

我们选择 振

荡器功率为
。

频率的选 择根据式
,

放电直 径 根 据 计 算 约
,

估计温 度 约
” ,

这样算出的最佳频率范围 为
“一 “ ,

我们选择的频率是 欠 。

周 秒
。

从电工理论得知
,

要向负载传输 最大

功率必须作到阻抗匹配
, 已计算出氢等离子体

电阻约 欧姆
,

一般采用普通 类振荡器
,

电



子管内阻约 欧姆
,

因之必须通过槽路型式

和元件 电感
、

电容等 参数的选 择 来 实 现

功配
。

有多种槽路型式满足匹配要求
,

用的较

多的简单 网络 即 电路
,

实

现氢弧是用这种电路
,

其选用电容
,

工

作线圈电感约 协
。

我们也用过 这 种 电路实

现了氢弧
。 ,

我们目前选用的是 电

路
,

如图 所示
。

这种电路的缺 点 是 需 要两

组电容
,

优点是相移是严格的
“ ,

有好的振

荡波形
,

因杂散电感同电子管极间引起寄生振

荡的可能性很小
,

同时实验表明
,

由于电路的

对称性
,

抵抗等离子体尾焰接地熄弧 的 能 力

强
,

从而提高了等离子体放电的稳定性
。

网络

频率由两组电容
、

和线圈电感 决 定
,

即

工作线圈内径
。

由匹配要求
,

确 定 线圈

匝数
,

线圈铜管直径
,

为使匝间不放

电
,

选择线圈高度
,

因之线圈直 径 同高

度比为
,

单位长度线圈匝数
。

些旦连 、‘工作线圈端电压 “
一 日

三

”。。一

十 ,
,

等效电阻
,

氏 万
、 共一

。

是等离子体反射电阻
,

现取 二

,

若将等离子体反射电阻值 欧姆和电

容值代入上式
,

可求得 “ 欧姆
,

因之可

以作到匹配状态
。

一石英管 一冷却管

图 氢等离子炬示意图

下

时 从

下

徽』
。

。。尸

图 高频振荡器槽路简图

等离子炬参数选择和结构

等离子炬主要尺寸的选择是 根 据上 面 的

分析和计算
。

最 佳 半 径 比
。 ,

,

所以选择冷却水笼半径
。

选 择冷

却水管直径 贝
,

石英管壁厚
,

再 考虑

各部分间的适当间隙 , 确定放电管外径
,

等离子炬的结构简图如图 所示
。

冷却水

笼置于放电管中以阻止强大热流对管壁的热损

伤
。

冷却水笼由两个半圆筒铜管组成
,

两半圆

简在等离子体放电区由适当间隙隔开
,

防止短

路形成磁屏蔽
,

影响高频磁场向等离子体输送

能量
。

实践证明
,

只要水笼铜管间的间隙足够

小
,

就可足以防止强大热流对管壁的热损坏
。

氢由四个进气管进入等离子炬中
,

两个是径向

两个是切向的
。

本等离子炬的
。
“ ,

这个数值对于

效率和祸合有重要影响
,

但在氢等离子炬中很

难作到较高值
,

若减小水笼铜管直径可稍微改

善一些
,

这需增加冷却水压
,

会带来一些其他

方面的间题
。

参数测量和试验结果

所需测量的电参数有交流 功 率
、

功 率 因

数
、

直流板压
、

板流
、

槽压
、

槽流 现通过计

算得出
、

反馈电压等
。

所需测量的气参数有

氢流量
。

所需测量的水流参数有冷却振荡器电

子管
、

槽路的流量和进出口温度
,

冷却等离子



炬水笼和工作线圈的流量和进出口温度
,

冷却

烩值测量管的流量和进出口温度
。

测量电参数

用的是校正过的电压
、

电流和功率因数表
,

测

量气和水流量用的是校正过的转子流量计
,

测

量烩值的水量是用标准水桶和秒表
,

测量温度

用的是校正过的水银温度计和热电偶
。

槽路振

荡波形用示波器观察
,

频率由频率计测出
。

每

组测量数据都是稳定运行 分钟后
,

等各部分

达到平衡后同时记录
。

本试验结果及其同美国 的比较列于

表
。

利用氢等离子炬
,

其他参数也不加调整
,

用氮作工质的试验结果列于表
。

氢等离子体

放电稳定的运转范围如图 所示
。

也恰如文献

指出的
,

当氢的流量低于
“

时
,

等离子弧将难以维持
。

这可能由于空气扩散到

等离子体放电区所致
。

功率的下限受等离子体

最小维持板功率 所限制
,

板 极 功 率

的上限受板压所限
,

试验表明
,

当 板 压 高 于

伏时
,

很容易由于线圈匝间
、

线圈 和 冷

却水笼等部分之间的放电而熄弧
。

表 试验数据与 厂 的比较

一 试 验 者

巧工 」

本

八

验 ⋯ 美 国

丁一 一 ⋯ 子
·

’

一 ⋯
一

乡
一一

振振 荡 功 率 鼠 」

频频 率 兆周

氢氢 流 量 “ 之‘

水水 笼 损 耗 冠
一一

槽槽 路 损 耗 砒

出出 口 功 率 酥

又 ￡
,,

又

虑叭如不
林完芭

田

尽二
、

黯

龟

色

饱

一一
,

占

二

板格功率脚

等离子体系统运转范围

五
、

分析与讨论

由于我们的设备功率的限制
,

氢等离子体流量只能达到
“

左右
,

所以

效率较低
。

从表 可看到
,

我们的试验数据同

美国 相比
,

除 出 口 焙 值一 项 外
,

其

他项墓本上一 致
。

从 三 组 数 据 看 ,

组 焙 值 为
“

大 卡 公 斤 相 当 于
,

组焙值 为
“

大 卡 公 斤

大于
“ ,

组焙值为
“
大 卡

公斤 远大 于
,

这在实际上似乎不

可能
,

从测量和计算氢等离子体温 度 不 超 过

、

荤￡喇嚷公





结束语

通过对高频纯氢等离子体的理论和试验研

究
, 一

了解了其放电的特点和基本规律
,

解决了

实现纯氢等离子体重要参数的 理 论 计 算
,

设

备和等离子炬重要参数的选择
,

合理地选择了

设备
、

槽路和等离子炬型式
,

并解决了试验过

程中的技术问题
,

实现 了高频感应纯氢等离子

体
,

验证理论分析
,

提供了经验和积累了技术

资料
,

为满足化工
、

冶金和科学试验等各领域

的实际需要创造了条件
。

注 参加试验工作的还有阎嘉坪
,

黎齐修
,

李嘉

祺等同志
。
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及 ℃也有改善
。

这个结果表明差异控 制 能

得到非常均匀的温度
。

在大型电炉中
,

这样的

改善甚至会更大
。

这种技术以推广到包括其它

的控制职能
,

如比例控制
。

杨 靖译

译 自
“ 往 ”

· 一

事事蒸蒸军
。

饰粉从
发姗元计

热龟俄

图 试验电炉发热元件
、

控制热电偶及测温用

热电偶的位置剖视图


