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直流减压层流氢等离子体射流的温度测量
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在低于大气压条件下产生的减压热等离子体射流仍然具有较高的温度和能流密度
,

已经有几十年的材料工艺应用历史【1
,

2]
,

但是对减压热等离子体射流的参数诊断
、

特别

是对其可能偏离局域热力学平衡的特性研究还远未深入和系统
。

本文采用玻尔兹曼图表

法及双静电探针方法
,

对以纯氢为工质的减压层流热等离子体射流的激发温度及电子温

度进行了测量
。

产生层流氢等离子体射流的工作参数为
:

气流量 1
.

2 5 、 10一 k留s ,

弧电流 80
一

100 A
,

真空室压力 170
一

2 00 0 p a
。

玻尔兹曼图表法采用 6 条分别为 6 7 5
.

2 8 nm
,

6 87
.

13 nm
,

6 96
.

5 4

Iun
,

70 6
.

72 lun
,

73 8
.

40 nln
,

75 0
.

39 nm 的氢原子谱线
。

光谱仪焦距为 550 m m
,

探测器为具

有精确曝光时间的ICCD
,

成像光路中的透镜焦距为 30 0 m m
,

光纤芯径为 0
.

2 m m
,

物像

比为 L l
。

双静电探针系统由双静电探针
、

氮化硼支座
、

偏压电源
、

采样电阻和数据采

集系统组成
。

探针由直径 0
.

3 m m 的钨丝制成
,

裸露在等离子体中的长度为 2 m m
,

其余

部分套装在内径 0
.

5 m m
、

外径 1 m m
、

长度 35 m m 的氧化铝管中
。

陶瓷管的中心距为 2

m m
,

用耐高温无机胶固定于氮化硼支座
。

偏压电源输出为
一

ro V ~ +l O V
,

阻值为 10 0

的采样电阻串接于探针回路
。

以通道间相互隔离的数字存储示波器记录采样电阻两端及

偏压电源的输出电压
。

图 1 为玻尔兹曼图表法得到的不同真空室压力条件下
,

层流等离子体射流激发温度

的径向分布
。

测量截面距离发生器出口 10 m m
,

弧电流为 80 A
。

可见
,

层流射流中心的

激发温度以及径向梯度都随真空室压力的增加而增加
。

真空室压力为 170 Pa 时
,

中心最

高值为 6 400 K
,

平均径向梯度为 55 K/ m m ; 而当真空室压力增加到 2 000 Pa 时
,

中心最

高温度增加到 6 900 K
,

平均径向梯度增大到 130 K/ m m
。

图 2 比较了在真空室压力为 170

Pa 以及弧电流为 80 A 的条件下
,

层流射流中心的电子温度和激发温度沿轴向距离的变

化
。

两种温度都随轴向距离的增加而减小
,

激发温度远低于同条件下的电子温度测量值
。

从图中也注意到
,

电子温度在相同轴向距离条件下的各次测量值有较大的偏差
。

造成这
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个结果的主要原因
,

是产生等离子体射流的电源为全波整流电源
,

其输出中含有 30 0 H z

的交流波动
,

导致电弧功率的波动〔31
。

而每个激发温度的测量值是多条谱线各自在一定

时间内积分强度经处理后的平均结果
,

不反映射流波动的瞬时效应
。

在发生器出口处
,

测得的电子温度平均值约为 145 00 K
,

当轴向距离增加到 75 m m 时
,

电子温度的平均值

降低到 93
1

刃 K
,

平均变化梯度约为 70 幻m m
。

激发温度沿轴向的平均变化梯度约为 20

幻n u n ,

低于其径向梯度
,

表明层流射流可在较长的轴向范围内保持高的温度及能流密

度
。

本文的研究结果表明
,

在实验参数范围内
,

射流中心的激发温度及径向梯度随真空

室压力而增加
; 在相同的实验条件下

,

电子温度远高于激发温度
,

表明减压条件下的等

离子体射流明显偏离了局域热力学平衡状态
。
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