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发射光谱的感应等离子体球化高温流场温度测量研究

曾
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徽!欧东斌

中国航天空气动力技术研究院电弧等离子应用装备北京市重点实验室!北京
!
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感应等离子体可通过纯净"热等离子体的焦耳加热作用!实现不规则粉末颗粒的球化!感应等离子

体球化在航空航天领域具有广阔的应用前景#气流温度是感应等离子体球化制粉的关键参数!等离子体发

生器内高温流场温度的空间分布测量为感应等离子体制粉研究和相关工艺改进优化提供了定量依据#在传

统接触式测量手段难以应用于感应等离子体高温流场测量的背景下!该研究发展了非接触式的发射光谱诊

断技术!开展对
*""g\

高频感应等离子体发生器制备球形钛粉过程中高温等离子体气流的诊断#通过测量

氩气$

82

%在高温下的发射光谱谱线!结合电动位移扫描技术!获得了等离子体发生器内某一截面温度的径

向空间分布#研究结果表明&感应等离子体发生器内径向气流温度的变化呈现马鞍形的变化趋势!不送粉条

件下高温流场待测横截面的中心位置有一个低温区!温度在$

*"*-"m-!"

%

`

!气流最大温度值的区域位于

测量横截面圆心的两侧!靠近趋肤层的位置!两侧最大温度值分别为$

*"=""m-!"

%和$

*"#-"m-!"

%

`

(相

比于不送粉条件!送入钛粉后感应等离子体发生器内高温流场内温度出现明显变化!钛粉送入区域下方出

现一个明显的倒三角的低温区!送粉与不送粉下圆心低温区的温差在
=""`

左右!趋肤层最大温度区的温

差在
!""`

左右!显示了颗粒送入被加热的过程中!附近气流温度也随之出现下降#发展的测量技术为定量

了解感应等离子体球化流场温度二维空间分布提供了成熟的非接触式光谱测试手段#
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高频感应等离子体可以产生化学纯净"无污染的高温

$
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%"低速$
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%流场!不规则的微

米量级粉末颗粒在热等离子体的加热作用下!表面熔融并在

表面张力作用下形成球形液滴!之后迅速冷却凝固!从而获

得致密"流动性良好"高纯度的球形颗粒*

*

+

!高频感应等离

子体发生器的长时间工作特性$以小时计%也利于粉末球化的

大规模生产#感应等离子体球化制粉在
<C

打印"热喷涂等

技术方面具有广阔的应用前景!目前航空航天和工业冶金领

域对于钛粉"钼粉"铌粉等金属粉球化有大量的需求!感应

等离子体球化粉末的研究得到了国内外研究人员的重点关

注*

-+!

+

#在等离子体球化粉末过程中!最重要的过程是通过

热等离子焦耳加热作用于不规则粉末颗粒!因此等离子体发

生器内气流温度是感应等离子体制备球形粉末的关键参数!

流场内气流温度的空间分布测量为评估和优化等离子体球化

制粉工艺提供了直接定量依据#在实验测量方面!由于感应

等离子体发生器内的高温$

F"""

"

*-"""`

%环境!传统接触

式测量手段无法应用于对流场内气流温度的诊断#目前以原

子发射光谱技术"激光吸收光谱技术为代表的非接触式光谱

诊断技术是国内外高温燃烧诊断技术的重要发展方向!是进

行感应等离子体高温流场测量的理想手段*

=

+

#

国内外在光谱诊断高温流场研究方面进行了数十年的研

究!

.156T%27

大学的
E563%6

等在超燃冲压发动机"等离子

体发生器以及激波管等设备的流场诊断方面上进行了系统"

细致的研究工作*

#+F

+

#德国
.1;11

W

521

大学的
.1/T56

!
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等在发射光谱"吸收光谱诊断等离子体流场方面获得了大量

的研究成果*

J+**

+

#本研究应用发射光谱技术!开展对
*""g\

高频感应等离子体发生器高温流场的诊断!获得了等离子体

发生器内某一截面气流温度的径向空间分布测量结果!并进

一步研究了有无送粉条件下感应等离子体发生器内流场温度

的变化和差异#实际温度测量结果与国内外相关数值研究进

行对比!获得了良好的一致性#该研究结果对改进"优化制

粉工艺中等离子体发生器电参数"气参数以及粉末送粉量等

参数提供了直接的定量依据#
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发射光谱测温原理
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原子发射光谱的辐射强度可表示为

.

(

*

!

+

+

19

3

19

0

19

:

1

其中!
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为谱线的爱因斯坦发射系数$

3

I*
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为普朗克常

数$

:3
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0
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为谱线跃迁的频率$

0H

I*

%(

:

1

为谱线高能级粒子

数密度$

0H

I<

%!其中1

1

2表示高能级!1

9

2表示低能级#高频

感应等离子体发生器内流场为低速气流$
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%!高

温气流满足局部热化学平衡假设!高能级粒子数密度与总粒

子数密度之间满足
M5Vd/&&+̂%&1RH566
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为总粒子数密度$
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为高能级电子简并度(

<

$

=

%为配分函数!对于本实验中的试验介质氩气!当温度
=
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!其配分函数
<

$

=

%近似等于
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为玻尔兹曼常

数$

:

'

`

I*

%!

>

1

为高能级能量$
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研究通过同时采集感应等离子体试验介质
82

在不同能

级
>

;

的谱线!通过
%̂&1RH566

法画图!进行线性拟合后得到

斜率!即可以得到感应等离子体的温度#

82

谱线选择的原则

包括&$

*

%高信噪比!基于现有试验工况和光谱采集设备!可

以有效分辨
82

的原子谱线信号($

-

%高测温灵敏度!基于

%̂&1RH566

画图测温法要实现高灵敏度"精确的温度测量!

要求所选谱线具有较宽的高能级能量($

<

%谱线相互独立!

所选
82

谱线要求相互独立!没有发生互相干扰!同时要避

免其他组分谱线的影响!因此选择了氩气在
#!"

"

,F"6H

范

围内的
*=

条谱线!具体的氩气光谱参数见表
*

#

表
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谱线光谱参数
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实验部分
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高频感应等离子体发生器

图
*

给出了感应等离子体发生器球化系统发射光谱测温

系统的示意图#高频感应等离子体发生器的主要结构是在垂

直放置的石英管外边套一个水冷铜管绕制的线圈!高频电流

通过线圈所产生的磁场与放电管中的等离子体相耦合!通过

氩气击穿起弧!线圈中流过的激发电流产生的交变磁场所感

生的交变电场!对进入等离子体发生器内的试验介质进行加

热!产生热等离子体#本研究中感应等离子体发生器采用氩

气为试验介质!高纯氩气分三路进入石英管内&

a*

为外环保

护气!主要用于气冷保护石英管(

a-

为内环工作气(

a<

为

载气!将钛粉颗粒经送粉枪送入石英管内高温流场!不规则

钛粉在高温热等离子体的加热作用下形成规则球形的粉末#

试验中石英管内高温流场的待测横截面位于送粉枪正下方

-"HH

处的轴向圆截面!石英管内高温流场的辐射发光通过

辐射采集镜头$

ACM+JF**

!

a9

W

5S/21R+?

)

19g

%获得!该镜头可

实现对高温流场辐射发光的空间点分辨测量!本实验条件下

聚焦点的光斑直径为
*HH

!利用该装置可获得高温流场待

测横截面内单点位置的辐射发光#辐射发光经
$Y.+(YD

多模

光纤传输给光纤光谱仪$

ED-"""

!

?0/56?

)

1903

%进行波长分

辨!获得目标组分
82

在
#""

"

F""6H

波长范围内的发射光

谱谱线!为了捕捉石英管内感应等离子体流场参数的变化!

光谱仪的采集周期时间设定为
FH3

!是目前本实验所采用光

纤光谱仪的最大时间分辨能力#同时!利用氢灯光源标定光

谱仪的分辨率!

,'

]"'*,6H

#该光谱测量系统的波长及强

度响应系数在试验前利用一台钨灯标准光源 $

?29/&#<J!=

!

(/d

)

%21

%进行标定#为了获得待测横截面上径向的空间分

布!将该套光学聚焦系统安装在电动位移扫描台$

.̀8F""

!

[%&9V

%!试验过程中可以远程控制电动位移机构的扫描速度

和距离!对高温流场待测横截面进行来回的扫描!从而获得

石英管内等离子体流场辐射光谱的径向空间分布#

图
(

!

发射光谱测温系统光学布置图

)*

+

,(

!

$6./015*64:&V$9/294812=19946*15/=1
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!

数据处理

图
-

$

5

%给出了利用光谱仪获得的
82

等离子体在
#""

"

F""6H

波长范围内的发射光谱图#从图中可以看出
82

谱线

在高能级激发能量较低$

!

,

8!@

%时可以获得较高的发射谱线
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信号!其信噪比最高可达
!""

!而对于高能级激发能量较高

$

=

,

8!@

%时!

82

发射谱线的信号强度较低!但其信噪比最低

仍可达
#

左右!可以保证提取光谱信号的有效#分析
82

在

#""

"

F""6H

波长范围内的发射谱线!本研究选取了
*=

组

82

不同高能级激发能力的谱线!用于测量是石英管内感应

等离子体高温流场的温度#图
-

$

_

%基于氩气等离子体的
*=

组发射光谱谱线!利用
%̂&1RH566

画图法给出了石英管内待

测横截面内某点的气流温度的拟合情况#基于测量值与高能

级能量进行线性拟合获得气流温度!气流温度值为
*""J"

`

!线性拟合偏差引起的温度偏差为
m-!"`

!显示出良好的

测温准确度#

图
;

!

<8

发射光谱测温

$

5

%&

#""

"

F""6H

波长范围内的典型发射光谱图(

$

_

%&

82

谱线玻尔兹曼画图
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+
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!
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1S/52

W

%6

)

&53H5
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%&

%̂&1RH566

)

&%1T%282&96/3

<

!

结果与讨论

!!

基于光学发射光谱技术和电动位移扫描测量!图
<

给出

了石英管内感应等离子体待测横截面内
82

在波长
'

],#<'=

6H

的光谱辐射强度的径向分布#电动位移机构的扫描区域

从石英管外一侧扫描值石英管外另一侧!覆盖整个感应等离

子体高温流场#无送粉时等离子体流场的辐射发光呈现径向

中心区发光强度低!之后向两侧增加!在离中心轴
m*"HH

半径附近时达到最大值!之后辐射强度值迅速减少!辐射强

度值在靠近石英管内壁时有一个明显的变化#同时!图
<

给

出了石英管内送粉和不送粉两种工况下辐射强度的分布特

性!可以看到!相比于无送粉时的纯氩气流场!送粉条件下

待测截面中心区的辐射光谱强度出现明显下降!送粉对辐射

强度的影响逐渐向两侧径向延伸!在离中心轴
m*=HH

半径

后基本没有影响!此区域基本为内环工作气覆盖的区域!说

明不规则钛粉颗粒主要在此区域内被感应等离子体加热作

用#

图
C

!

有无送粉条件下发射光谱强度径向分布%

!

]JJ;,DQ20

)*

+

,C

!

"1=*17=*958*?>5*424:&V$*25/29*5

@

>2=/8642=*5*429

E*5.

3

4E=/8*212=24

3

4E=/8*2

!

!

]JJ;,DQ20

!!

图
!

给出了感应等离子体待测横截面内气流温度的径向

分布!气流温度的变化呈现出与辐射光谱空间分布类似的趋

势&径向中心区域的温度低!靠近中心区域两侧的区域为最

高温度区$

#]m*"HH

%!之后等离子体气流的温度向两侧

迅速下降#不送粉条件下!径向中心区域低温区的温度在

*"**"

"

*"*,"`

!温度测量偏差为
-!"`

(两侧最高温度区

域的最大温度值分别为$

*"=""m-!"

%和$

*"#-"m-!"

%

`

!

靠近石英管内壁时!气流温度下降至
F#""

"

F,""`

!分析

感应等离子体径向温度分布的特征!其原因在于由于趋肤效

应!径向$

#]m*"HH

%的位置为等离子体放电的主要区域!

感应等离子体焦耳加热集中在此!形成了两侧的等离子体高

温区#对比相关数值研究结果*

*-

+

!本研究测量获得的温度径

向空间变化趋势和测量值均具有良好的一致性#

图
D

!

有无送粉条件下
<8

感应等离子体温度径向分布

)*

+

,D

!

-/0

3

/815>8/81=*17=*958*?>5*424:18

+

42

3

71901

>2=/8

3

4E=/8B*212=24

3

4E=/8B*2642=*5*429

!!

相比于不送粉条件!送入钛粉后高温流场气流温度分布

特征出现明显差异&钛粉送入区域下面出现一个明显的倒三

角的低温区!送粉与不送粉下圆心低温区的温差在
=""`

左

右!趋肤层最大温度区的温差在
!""`

左右#在从趋肤层到

石英管内壁面的区域!送粉对流场气流温度的影响逐渐减

少!此区域内送粉和不送粉两种工况下气流温度没有显著差

异#此外!值得注意的是!钛粉颗粒送粉对趋肤层两侧高温

,F#*
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区的影响不同&右侧高温区气流温度在送粉后出现了明显的

下降!而左侧高温区气流温度被整体拉低程度要更低#分析

造成这种差异的原因!可能是送入钛粉和内环旋气相互作用

引起钛粉颗粒分布不均匀造成的!内环工作气以单一方向旋

进!带动送入的钛粉颗粒运动!因此对于某一个轴向横截

面!钛粉的分布总是不均匀的!本研究中待测位置横截面!

可以判断钛粉颗粒主要集中在从径向中心区域至右侧趋肤层

的区域#

!

!

结
!

论

!!

基于发射光谱技术和位移扫描技术!对感应等离子体发

生器球化钛粉颗粒过程中高温流场温度进行了实时诊断测

量!获得了待测横截面内气流温度的径向空间分布#获得如

下结论&

$

*

%感应等离子体高温流场的温度呈现马鞍形的变化趋

势!径向中心区存在一个低温区!等离子体最高温度位于待

测横截面中心两侧趋肤层的区域(

$

-

%针对石英管内感应等离子体无送粉和送粉条件两种

情况!研究了两种工况下高温气流温度的变化情况&有送粉

条件下气流径向中心区和两侧趋肤层最大温度区的温度被明

显拉低!最大温度分别为
=""

和
!""`

!送粉对石英管内感

应等离子体高温流场的影响从中心径向区域逐渐向两侧扩

展#

本研究工作利用光学诊断技术获得感应等离子体制备球

化粉末过程中等离子体高温流场的径向分布!该结果与相关

数值计算进行对比!获得了良好的一致性!该诊断方法可为

进一步了解感应等离子体工作特性和球化制粉工艺的改进优

化提供直接依据#下一步的工作可从两方面展开&一方面!

利用电动位移扫描技术和发射光谱技术进一步获得感应等离

子体球化制粉过程中流场轴向"径向温度的空间分布(另一

方面!结合窄线宽"可调谐原子激光吸收光谱技术同时对感

应等离子体发生器内流场进行诊断!获得精细化的流场温度

和粒子密度的空间分布信息#
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会议住宿

会议酒店&

*'

世外桃源酒店

地址&四川省成都市武侯区科华北路
#J

号

酒店房间价格&标间
#-"

元-间天(大床房
=#"

元-间天

-'

科华苑宾馆

地址&四川省成都市武侯区科华北路
*!*

号

酒店房间价格&标间
<#"

元-间天(大床房
!,"

元-间天

由于会议期间住宿相对紧张!涉及到房间预定"会议安排等因素!务请各位专家"同学在截止日期前注册!只有在收到注

册费后!才会进行会议相关安排!务请体谅与协助#

五'会议组织机构

大会组委会人员组成请见如下链接&
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有关会议的邀请报告"住房信息"交通路线"稿件编号等信息敬请登录会议主页查询#

六'组委会和会务组联系方式

组委会&
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