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� � 摘 � 要: � 采用给水冷管状静电探针施加负偏置电压、并使探针以一定速度垂直于射流轴线扫过层流氩等

离子体射流的方法,测量探针所收集到的累积离子饱和电流随侧向位置的变化, 利用 Abel变换推导出了局部

离子饱和电流密度沿射流径向的分布; 采用自制的水冷动压探针,以动态扫描法测量了射流动压沿射流径向的

分布;根据局部离子饱和电流密度和射流动压的测量数据,由理论关系式推导出了等离子体射流横截面上的温

度分布,同时, 采用谱线相对强度法测量了等离子体射流的激发温度。结果表明: 两种方法得到的等离子体射

流中心温度吻合较好,所得到的射流中心温度随弧电流加大而增大的变化趋势也一致。
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� � 直流非转移式电弧等离子体射流是经电弧加热后从等离子体发生器喷口喷出的高温高速气流[ 1] ,由于电

弧放电过程极为复杂,流动状态控制困难,通常在 0. 1 M Pa环境下产生的等离子体射流大多处于湍流状态, 而

层流等离子体射流的产生需要精心设计发生器结构和适当选择产生参数
[ 2�4]
。层流等离子体射流具有流动稳

定、参数的轴向梯度小、工作噪声低、可重复性好等优点
[ 2]

,实验研究表明,层流等离子体射流可应用于熔凝、熔

覆等材料表面加工场合且具有优异的工艺可控性[ 5�6] 。然而,针对层流等离子体射流的参数诊断研究报道还不

多。温度是表征等离子体射流热特性的一个重要参数。准确测量射流温度, 既可为实际应用提供必要的参考

数据, 也可作为检验数值模拟所使用的数学物理模型及模拟结果正确性的依据。本文采用探针法和谱线相对

强度法 [ 7]测量了氩层流等离子体射流的温度, 并比较两种方法得到的温度数据。

1 � 实验方法
� � 层流等离子体射流的产生条件为:工作气体为纯氩, 环境气体为空气;工作电流范围为 160~ 210 A; 气流

量为 2. 4 � 10
- 4

kg / s。根据前期研究结果
[ 8]

,该条件下等离子体射流为亚声速流动,马赫数较低。水冷管状静

电探针和水冷动压探针的移动速度为 116 mm / s。

Fig. 1 � Sch emat ic diagram of the experim ental setup

图 1 � 测量系统示意图

� � 图 1为测量系统示意图。接触式测温系统主要由水冷管状静电探针、直流偏压电源、采样电阻、水冷动压
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探针和数字示波器组成。水冷管状静电探针主体由外径 0. 75 mm、内径 0. 45 m m 的紫铜管制成, 紫铜管整体

固定在水冷支架上, 冷却水通过水冷支架流经紫铜管, 以防止实验过程中紫铜管过热烧毁。通过直流偏压电源

在静电探针和发生器阳极间施加- 32 V的偏置电压(此时离子电流已经饱和) ,使静电探针垂直于射流轴线快

速扫过等离子体射流截面,通过数字示波器实时采集电阻两端的电压信号,可得到累积离子饱和电流随探针侧

向距离的变化。对测量数据进行高斯拟合处理以消除干扰影响, 再经 Abel变换[ 9] , 可得到局部离子饱和电流

密度沿射流径向的分布。

� � 水冷动压探针前端设计为锥形,以减少测量过程中对等离子体射流的扰动。探针锥尖处直径为 1. 5 m m,

中心开有直径 0. 6 mm 的引压孔;探针后端连接响应频率为 40 kH z的压差传感器。射流中的局部动压分布也

通过动态扫描法测量得到,即水冷动压探针沿垂直于射流轴线的方向快速扫过等离子体射流截面, 压差传感器

可实时将测到的压力信号转换成 mV 电压信号,经放大器放大 100倍后,由数字示波器采集得到。

� � 等离子体射流温度分布根据文献[ 10]给出的局部离子饱和电流密度 j is公式和文献[ 11]给出的射流动压 p

公式得出, 即

j is =
1
2
( Sc � )

- 0. 16
( Pr � )

0. 06
en i� ( D

*
i� u � / d0 )

0. 5
( 1)

p =
1
2
�� u

2
� ( 2)

式中: Sc � 和 P r � 分别为来流温度下的 Schmidt数和 Pr andt l数; e为基元电荷量; ni� 为离子数密度; D
*
i� = 2D i ,

为离子的双级扩散系数, D i 为离子扩散系数; u � 为来流速度; d0为水冷管状探针直径; �� 为气体密度。

� � 将式( 2)代入式( 1) , 可得到

j is(
d0

p
0. 5 )

0. 5
=

1
2
( Sc � )

- 0. 16
( Pr � )

0. 06
(

2
��

)
0. 25

en i� (D i� )
0. 5

( 3)

式中: Sc � , Pr � , �� , n i� 和 D i� 均依赖于温度[ 10] 。实验条件下, 式( 3)的右边只是温度T 的函数,只要测得了等

离子体射流中的局部离子饱和电流密度和射流动压,便可根据式( 3)得到射流温度,相应地可以得到气体密度

和等离子体速度。

� � 光谱测温系统由焦距 120 mm 的透镜、10 m m � 1 mm 的线状光纤、焦距 550 mm 的光谱仪和具有精确曝

光时间的 ICCD探测器组成。本文选用 ArI 750. 4 nm 和 ArI 751. 5 nm 的两条氩原子谱线, 通过相对强度法

导出等离子体射流的激发温度。ICCD探测器的曝光时间设定为 500 ms。在 0. 1 M Pa、亚声速射流条件下, 局

域热力学平衡( LTE)假定成立,激发温度可认为是气体温度。

2 � 结果与讨论

Fig. 2 � Measured prof iles of cumulat ive ion satu rat ion

current and Gaus sian f it t ing curves

图 2 � 累积离子饱和电流分布及高斯拟合曲线

� � 图2所示为弧电流160和 180 A条件下测得的累积离子

饱和电流随探针至射流中心侧向距离的变化。产生等离子体

射流的气流量为 2. 4 � 10
- 4

kg/ s, 探针中心距发生器出口平

面 5 mm。从图中看到, 累积离子饱和电流曲线上带有较规

则的交流波动, 这是因为产生等离子体射流所用电源为全波

整流型直流电源,其电流输出中含有一定的交流成分, 这直接

导致了等离子体射流参数的波动特性。对测得的累积离子饱

和电流分布进行高斯拟合以消除交流干扰的影响, 可得到图

2中虚线所示的拟合曲线,本文将根据这两条曲线导出相应

条件下的等离子体射流温度分布。从图中看到在等离子体射

流中心区域,弧电流 180 A 时测得的累积离子饱和电流明显

高于 160 A 时的结果,说明在 180 A 时带电粒子密度要高于

160 A时的值。图中所示为 180 A 条件下不同时刻得到的 3条累积离子饱和电流曲线, 160 A 条件下为 2条,

可以看到所得结果的重复性很好,这也间接证明了层流等离子体射流流动稳定的特点。

� � 图 3给出了动压探针测得的等离子体射流中的动压分布及根据动压波动最低值得到的动压分布拟合曲

线(图中虚线)。实验中所用气流量为 2. 4 � 10- 4 kg / s,弧电流为 180 A, 动压探针中心距发生器出口平面 5
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Fig. 3 � Measured prof iles of im pact pressu re

and minimum f it ting curve

图 3 � 动压分布及动压最小值拟合曲线

mm。图中包含 5条不同时刻测量得到的动压分布曲线。可

以看到,同累积离子饱和电流结果类似, 测得的动压信号也含

有交流波动。实验中曾尝试将动压探针后端的压差传感器换

为 U 型管,测量相同条件下的动压分布。多次的测量结果发

现, U 型管测得的动压值总是接近用压差传感器测得的动压

波动值的最低值。通过对压差传感器在现有结构的动压探针

中工作过程的细致分析
[ 12]

,发现脉动气流通过动压探针通道

冲击压差传感器的作用会使传感器信号的平均值高于实际的

动压平均值, 而 U 形管的读数则更接近于实际平均值。因

此,本文将根据动压探针测得的动压波动最低值拟合得到动

压分布曲线,如图 3中虚线所示。

� � 对图 2得到的累积离子饱和电流拟合曲线做 Abel变换,

可得到图 4所示的局部离子饱和电流密度沿射流径向的分布。图 4同时给出了相同工作参数条件下的射流动

压分布的测量结果。从图4看到,当弧电流从 180 A降低到 160 A时,射流中心处的局部离子饱和电流密度值

从 0. 47 A/ m m
2
减小到 0. 33 A / mm

2
,射流动压也由 12 000 Pa减小到9 400 Pa,这说明弧电流大小明显影响离

子饱和电流密度与射流动压, 影响射流的温度与速度。同时也看到,局部离子饱和电流密度显著不为零的区域

要比射流动压显著不为零的区域窄很多。这是因为射流边缘区域的温度较低, 相应的氩气电离度很低, 从而探

针收集到的离子饱和电流几乎为零,但射流动压在该区域仍具有相当高的数值。

� � 将图 4对应条件下的局部离子饱和电流密度值和动压值代入式( 3) ,可导出等离子体射流温度的径向分布

曲线,如图5所示。当弧电流由 180 A降低到 160 A时,通过探针法测得的等离子体射流中心温度从约 14 000

K降低为约 13 300 K。根据射流温度和动压数据, 由动压式( 2)计算可得,此时对应的射流中心速度分别约为

Fig. 4 � Minim um fit t ing curves of impact p ressure and

Abel invers ion r esul t s of ion saturat ion curren t density

图 4 � 等离子体射流动压及局部离子饱和电流密度的径向分布图

Fig. 5 � Radial dist ribut ions of jet temperature derived fr om

measured ion satu rat ion current density an d im pact pressur e

图 5 � 由等离子体射流离子饱和电流密度和动压导出

的等离子体射流径向温度分布

� � Fig. 6 � Comparison of measured tem perature at jet center

� � b etw een spectr os copic meth od and sw eeping probe meth od

� � 图 6 � 探针法和光谱法测得的等离子体射流温度比较

980 m/ s和 810 m/ s。该条件下声速的计算值分别为2 191 m/ s

和 2 036 m/ s,从而得到马赫数分别为 0. 44和 0. 39, 即射流处

于亚声速流动状态。在该马赫数条件下,由动压式( 2)计算的射

流速度和根据适用于可压缩完全气体的无粘、绝热流动条件下

的驻点压力和流速的关系式[ 13] 计算得到的射流速度相差小于

3%。由式( 3)可知, 射流温度与局部离子饱和电流密度 j is及射

流动压 p
- 1/ 4相关,因此温度测量误差可认为主要来自于局部离

子饱和电流密度测量带来的误差。图 5虚线给出了弧电流 160

和 180 A条件下,由于电源输出中含有的交流分量引起的局部

离子饱和电流密度波动带来的温度测量误差范围。

� � 图 6所示为光谱法和探针法得到的射流中心温度随弧电流
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的变化图。当弧电流从 180 A 增加到 210 A 时,通过谱线相对强度法得到的等离子体射流中心激发温度从约

15 000 K升高到约 16 000 K。弧电流为 180 A 时,光谱法测量的射流中心激发温度比探针法测量的气体温度

约高 1 000 K,考虑到两种测温方法自身所包含的误差, 可认为二者是吻合的。本文光谱测温所用方法为谱线

的相对强度法, 由于相对强度法可以不用进行绝对光强的标定,如果选用两条相邻近谱线,又可以认为光谱仪

对谱线的响应是一样的, 因此操作起来比较方便, 但这样也带来了测量误差较大的问题。在今后的工作中, 将

考虑采用测量误差相对较小的方法,如谱线绝对强度法, Bo ltzmann图表法[ 7] 等来进一步测量射流温度。图 6

还表明,两种测温方法得出的射流中心最高温度随着弧电流的加大而增高,变化趋势一致。

3 � 结 � 论
� � 本文通过探针法和光谱法两种测温方法测量了喷射于大气压环境中的氩层流等离子体射流的温度。在弧

电流为 180 A、氩流量为 2. 4 � 10
- 4

kg / s时, 距发生器出口 5 mm 处层流等离子体射流中心的最高温度可达

14 000 K,最高速度可达 980 m/ s。探针法和光谱法测得的等离子体射流中心温度吻合较好, 所得到的射流中

心温度随弧电流变化的趋势也一致。
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Temperature measurements of laminar argon plasma jet

M eng Xian1 , � L i Teng 1 , � Pan W enx ia1 , � Chen Xi2 , � W u Chengkang 1

(1. I nstitute of Mechanics , Chines e A cademy of Sciences , Beij i ng 100190, China;

2. D epartment of Eng ineer ing Mechanics, T s inghua Univers ity , Beij ing 100084, China)

� � Abstract: � The cumulat ive ion saturation cur rents on a cylindr ical pr obe ar e measur ed by using a negativ ely biased, w ater�

cooled cylindr ical elect rostatic probe sweeping w ith a fix ed speed perpendicularly across a laminar ar gon plasma jet, and the r adial

distr ibut ion of local ion sat ur ation curr ent densit y is then obtained by use of the Abel inversion. The radial dist ribution of the jet

impact pr essure is also measured dynamically using a w ater�coo led pressure probe. Based on the measur ed pro files of the lo cal ion

satur ation current density and impact pr essure and using related theoret ical relations, the radial distribution o f the plasma jet t em�

perature is deduced. Addit ionally, the spectro scopic method based on the r elative�intensity of spectral lines is em ployed t o measure

the plasma jet temperatur e. Exper imental results show that the plasma jet temperature and its var iation w ith ar c curr ent measur ed

wit h these two methods ar e consistent w ith each o ther .

� � Key words: � temperature measurement; � laminar plasma jet; � ion saturation curr ent; � impact pressur e; � spect roscopic

method
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