
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控

氩气感应耦合等离子体非平衡特性分析*
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受制于感应耦合等离子体 (ICP)发生器内极高温度、有限空间以及电磁场与化学反应的复杂耦合, 实验

方法在揭示发生器内电磁场与流场的相互作用及放电特性方面存在较大局限, 数值模拟因而成为研究该类

问题的重要手段. 本研究以氩气 ICP为研究对象, 利用 COMSOL在平衡态 (LTE)与非平衡态 (NLTE)假设

下建立二维模型, 比较两者在温度场与能量耦合特性上的差异. 结果表明, 在千帕级压力下, LTE下温度峰值

约 8200 K, 高温区范围更大且集中于线圈区域. 而 NLTE最高温度仅约 5990 K, 且分布偏移至下游; 同时, 轴

心区域以基态氩为主, 线圈附近激发态与离子分数升高, 表明能量沉积与粒子转化主要集中在趋肤层. 进一

步分析不同压力下中心线分布发现, 随压力降低, 电子与气体温度差值增大, 体系热非平衡特征显著增强. 研

究揭示了千帕级压力下 ICP放电过程中的电磁-热-流动耦合机制及其非平衡特征. 结果表明, 在千帕级压力

模拟中, NLTE模型能更准确地捕捉能量耦合与温度分布的关键特征, 为高焓风洞等应用中的 ICP数值模拟

提供了模型选择依据.
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 1   引　言

临近空间超高速飞行器在长时间飞行过程中

面临的高温真实气体效应及热化学非平衡现象, 对

气动力热的精准预测提出了严峻挑战. 高频感应耦

合等离子体 (ICP)风洞因其无电极放电特性, 可避

免电极污染问题 [1], 为研究此类复杂流动提供了更

纯净的地面试验环境. 在这一领域, 国内外研究机

构已开展了广泛探索. 冯·卡门流体动力学研究所

(VKI)建立的感应耦合风洞 (plasmatron)[2,3], 可用

于模拟飞行器进入行星大气条件时的气动热环境.

日本 JAXA航空航天技术研究所建立了 110 kW

高频等离子体风洞 [4] 对氩气等离子体放电进行了

研究. 中国科学院力学研究所 [5] 在 30 kW高频风

洞上开展材料表面催化特性研究. 中国空气动力研

究与发展中心的 1 MW高频等离子体风洞 [6,7] 可

用于航天飞行器防热材料表面催化、氧化、辐射特

性等方面的研究与试验.

在 ICP等离子体的实际放电过程中, 已有实

验与数值研究表明, 其内部存在部分区域并不满足

局域热力学平衡 (LTE)条件 [8], 即电子温度 (Te)

高于重粒子温度 (Th), 该区域等离子体处于热力

学非平衡状态 (NLTE), 该类非平衡区域主要分布

于等离子体射流的边缘, 尤以线圈覆盖范围内的石

英管邻近区域最为显著 [9,10].
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工作气压对等离子体热力学状态的判定具有

决定性影响. 高压条件下, 当粒子间碰撞频繁, 等

离子体炬内部满足 LTE条件, 此时系统中电子温

度 (Te)、重粒子温度 (Th)和激发温度可用单一温

度参数 T 表征. 因此, 高压条件下的 ICP模拟通常

采用平衡态放电模型. 与之相对, 在低气压条件下,

由于粒子间碰撞频率降低, 电子与重粒子之间的能

量传递效率下降, 导致 Te ≠ Th, 此时必须采用非

平衡态模型才能准确描述等离子体行为.

受限于 ICP等离子体炬内部的极高温环境与

狭小空间, 以及电磁场与复杂高温化学反应的耦合

作用, 使得实验条件下准确测量等离子体参数面临

诸多挑战. 因此, 数值模拟已成为研究其放电与流

动特性的重要手段 [11–16]. 在低压非平衡等离子体

数值研究方面, Stewart等 [17] 研究了 1—20 mTorr
(1 Torr=133 Pa)范围内的 ICP氩气热非平衡放

电等离子体密度、电子温度等分布特性. Lei等 [18]

利用 COMSOL软件在 2—10 Pa的低压环境下 ,

对氩气 ICP非平衡进行了仿真, 获得了不同输入

功率和压力设置下流场参数空间分布. 而在平衡态

等离子体研究方面, Punjabi等 [19] 使用 Fluent软

件计算分析了大气压下不同气体放电对热力学平

衡状态温度场和速度场的影响. 朱海龙等 [20] 建立

了三维射频热等离子体模型, 考虑感应线圈的真实

螺线管结构, 计算了热等离子体温度场、流场和电

磁场的分布情况. 余德平等 [21] 利用 COMSOL软

件模拟了大气感应耦合等离子体分体式炬管内的

氩气放电, 得到平衡状态下电温度场、流场等分布,

分析其形成的物理机理. 上述研究通过不同条件下

的仿真, 揭示了从低压力非平衡态到高压力平衡态

等多种工况下 ICP等离子体的放电特性、流场结

构及其内在物理机制.

高焓等离子体风洞中, ICP炬常与喷管联用,

以实现高速喷流或推进等应用. 在上游供气与喷

管喉道效应作用下放电腔内压力可维持在千帕范

围 [4,22]. 尽管当前 ICP数值模拟研究已取得一定进

展, 但 kPa区间缺乏系统探讨. 基于此, 本研究以

10 kPa工作压力为主要研究背景, 建立二维轴对

称 ICP等离子体炬数值模型, 利用 COMSOL软件

对氩气放电过程进行模拟计算. 通过系统对比分析

平衡态与非平衡态模型下 ICP流场热特性的差异,

揭示不同建模方法在千帕压力条件下能量分布、温

度场演化等表征差异, 为该压力区间 ICP模拟方

法的适用性与局限性提供了新的认识.

 2   ICP磁流体力学模型

在 LTE模型中, 假设等离子体内部所有粒子

(电子、离子及中性原子)的能量分布可由统一的温

度 T 表征, 即 

Te = Th = Tv = Tr = T, (1)

其中, Te, Th, Tv, Tr 分别为电子、重粒子、振动及

转动温度. 对于单原子气体, 只存在电子温度 Te
和重粒子温度 Th. 在该模型下, 能量传递被视为充

分耦合, 电子与重粒子之间处于局域热力学平衡状

态. 方程组通过磁流体动力学方法把电磁方程和流

体力学方程耦合求解流场、温度场 (计算方程组见

2.1—2.2节).

在 NLTE模型中, 考虑电子与重粒子能量交

换速率有限的物理机制, 对电子温度 Te 与气体温

度 T 独立求解: 

Te ̸= Th ≈ T. (2)

NLTE模型可以反映电子与重粒子间能量交

换不充分的特征. 模型中分别建立电子能量方程与

气体能量方程, 额外考虑电子、离子以及化学反应

动力学模型 (计算方程组见 2.1—2.4节).

 2.1    电磁场方程组

在等离子体满足准中性并忽略位移电流基本

假设条件下, 麦克斯韦方程组如下: 

∇×E = −∂B

∂t
, (3)

 

∇×B = µ(Jcoil + Jp) + εµ
∂E

∂t
, (4)

 

∇ ·D = ρ, (5)
 

∇ ·B = 0, (6)

其中 μ = μ0μr 为磁导率 , e = e0er 为介电常数 ,

Jp 表示等离子体中感应电流密度, Jcoil 表示线圈中

电流密度, r 表示空间电荷密度.

∇通过引入磁矢势 A, B =    ×A, 代入 (4)式

得到: 

(jωσ − ω2ε)A+∇×
(
1

µ
∇×A

)
= Jcoil, (7)

方程中 j为虚部, w 为角频率, s 为电导率.
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 2.2    流体力学方程

对于准中性气体的流体力学方程组, 连续性方

程、动量方程和能量方程如下: 

∇ (ρu) = 0, (8)
 

∇(ρuu) = −∇p+∇
[
µ
(
∇u+ (∇u)

T
)

− 2

3
µ(∇ · uI)

]
+ (ρg + j ×B), (9)

 

ρCp

(
∂T

∂t
+ u · ∇T

)
= ∇ · (k∇T ) + Pj −Qr, (10)

其中 r 为气体密度, p 为压力, μ为黏度, T 为温度,

I 为单位矩阵, g 为重力, B 为磁感应强度, j 为感应

电流密度, Cp 为恒压热容, k 是导热系数, Pj 为焦

耳热, Qr 为体积辐射损失.

对于非平衡模型, 则需要额外考虑电子、离子

以及化学反应动力学模型. 因此还需要考虑下述方

程组.

 2.3    电子和离子方程
 

∂

∂t
(ne) +∇ · Γe = Re − (u · ∇)ne, (11)

 

∂

∂t
(ni) +∇ · Γi = Ri − (u · ∇)ni, (12)

 

Γe = −ne (µe · E)−De · ∇ne, (13)
 

Γi = −ni (µi · E)−Di · ∇ni, (14)
 

∂

∂t
(nε) +∇ · Γε + E · Γε = Rε − (µε · ∇)nε, (15)

其中, ne, ni 表示电子、离子数密度, ne 为电子能量

密度, Ge, Gi 表示电子流、离子流通量, Ge 表示电子

能量通量, Re, Ri 表示电子、离子源项, Re 为非弹性

碰撞能量, E 表示空间静电场, μe, μi 表示电子、离子

迁移率, μe 为电子能量迁移率, De, Di 表示电子、离

子扩散率, u 为中性流体流速, 流速 u 可作为关键参

数, 实现流场与等离子体放电模型之间的耦合 [23].

 2.4    化学反应模型

对于选择的氩气工作气体, 考虑了氩原子 (Ar)、

亚稳态氩原子 (Ar*)、氩离子 (Ar+)、电子 (e), 反应

机制包括弹性碰撞、激发、电离等 7个化学反应

(见表 1)[18]. 7个化学反应覆盖了从基态激发、阶梯

电离、潘宁电离到能量回收等关键路径, 描述了在

该压力条件下的氩气 ICP中电子、激发态、离子的

产生与演化. 同时, 此反应体系忽略了在三体复

合、分子离子形成等方面贡献较小的体积反应.

当等离子体碰撞壁面时, 会以一定概率弛豫或

发生中性化到基态氩原子, 因此还分析了以下两个

表面反应: Ar*→Ar和 Ar+→Ar, 两反应的黏附系

数均为 1.
 
 

表 1    氩气化学反应 [18]

Table 1.    Argon chemical reaction[18].

反
应

反应方程 反应类型
反应速
率系数

De/eV

1 e + Ar → e + Ar 弹性碰撞 kel —

2 e + Ar → e + Ar* 激发 kex 11.56

3 e + Ar* → e + Ar 激发 ksc –11.56

4 e + Ar → 2e + Ar+ 电离 ki 15.6

5 e + Ar* → 2e + Ar+ 电离 ksi 4.14

6 Ar*+Ar* → e+Ar+Ar+ 潘宁电离 kmp —

7 Ar + Ar* → Ar + Ar 亚稳猝灭 k2p —
 

 3   ICP等离子体炬模型

基于中国科学院力学研究所长时间超高速稀

薄气体风洞的高频感应耦合等离子体发生器, 采用

如图 1所示的二维轴对称几何模型. 该模型主要包

含以下关键区域: A区表示为等离子体流场区域,

B区为模型外部空气环境区域, C区为绝缘管内部

循环冷却水, D区为绝缘管结构, E圆环区域代表

线圈组结构. 本文以氩气为工作气体, 在平衡放电

条件下, 氩气随温度变化的物性参数取自西安交通

大学建立的气体放电等离子体基础数据库 [24].
 

对
称
轴

入口

出口

A

B

C

E

D

1

2

3

图 1    感应耦合等离子体发生器结构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  structure  of  the  induc-

tively coupled plasma generator.
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感应耦合等离子体炬高为 128 mm, 内径为

42 mm, 石英管的厚度为 2 mm, 感应线圈的直径

为 8 mm, 感应线圈的位置在从入口处 72—98 mm
处, 间隔为 13 mm, 感应线圈距离等离子体炬中心

线 33.5 mm.

感应耦合等离子体发生器采用圆柱形结构设

计, 下方为进气口. 在数值计算中, 为确保感应磁

场能够完全包含在计算域范围内, 并使计算结果更

接近实际运行状态, 将计算域适当扩展至发生器外

部一定区域.

感应耦合等离子体发生器网格划分如图 2所

示, 为提高计算稳定性和收敛性, 在关键区域实施

网格加密. 在放电区管壁附近进行边界层网格划

分, 以准确分析等离子体-壁面相互作用和热边界

层特性; 在线圈区域进行局部网格加密, 确保电磁

场计算的准确性.
 
 

图 2　感应耦合等离子体发生器网格划分

Fig. 2. Meshing of inductively coupled plasma generator.

 4   计算结果分析

在数值计算中, 工作气压设定为 10 kPa, 放

电频率为 13.56 MHz,  入口质量流量为 10 sccm

(1 sccm = 1 mL/min, 标准大气压), 炬内初始温

度为 300 K, 线圈功率为 1000 W. 基于上述模型,

模拟氩气感应耦合等离子体物理参数的空间分布

特征及其变化规律.

 4.1    非平衡态与平衡态感应耦合等离子体
数值模拟对比

图 3为 1000 W非平衡态与平衡态感应耦合

等离子体放电温度云图. 结果显示, 两者气体温度

峰值的具体位置和幅值上存在明显差异: LTE模

型的温度峰值出现在感应线圈附近区域, 最高温度

约 8200 K; 而 NLTE模型的峰值则偏移至线圈下

游区域, 最高温度仅为 5990 K. 其原因可能在于

LTE假设下, 电子温度与气体温度相等, 温度上升

会迅速提高电离度和电导率, 形成显著的正反馈效

应, 使线圈附近维持更高温度, 高温区范围较大且

更集中. 而在 NLTE条件下, 电子与重粒子之间的

能量交换有限, 沉积能量无法完全转化为气体热

能, 同时受壁面冷却、径向热扩散及气流输运的影

响, 温度峰值降低, 并向下游偏移. 此外, 在 NLTE

条件下, 有限的电子-重粒子能量交换限制了电离

过程的发展, 电子密度与等离子体电导率均低于

LTE预测值, 因此能量耦合效率下降, 高温区域相

比于 LTE模型有所缩小.
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图 3　1000 W非平衡态与平衡态感应耦合等离子体放电

温度云图　(a) 非平衡态; (b) 平衡态

Fig. 3. Temperature cloud diagram of 1000 W non-equilibri-

um  and  equilibrium  inductively  coupled  plasma  discharge:

(a) Non-equilibrium state; (b) equilibrium state.
 

图 4为 LTE与 NLTE模型下中轴线上温度

分布. 结果显示, NLTE模型的电子温度在感应线

圈附近高于 LTE, 而在入口至线圈上游区域则低

于 LTE. 这是由于上游电场较弱、焦耳加热有限,

电子-重粒子碰撞换热占主导, 使电子温度趋近气

体温度, 同时非平衡模型限制了电离过程和电导率

提升, 从而降低了局部功率沉积. 相比之下, LTE

基于热力学平衡假设会给出更高的电离度和电导

率, 即便在较弱电场区也能维持一定加热, 导致上

游温度高于 NLTE. 相反, 在靠近线圈的强场区域,

NLTE中电子直接受感应场加速并形成明显的电
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子温度峰, 而 LTE由于将电子与气体温度强制等

同, 削弱了非平衡下“电子先热”的特征, 因此仅在

线圈附近 NLTE的电子温度高于 LTE.

结果表明, 在感应耦合等离子体的数值模拟

中, 是否考虑非平衡效应会显著影响温度场的预测

结果, NLTE模型可能会更真实地反映能量传递的

滞后性和流动对温度分布的重构作用. 因此, 以下

将基于 NLTE模型对该放电过程展开详细分析,

包括电子加热机制、能量输运特性以及非平衡态下

电子温度与重粒子温度的分布差异, 进一步揭示感

应耦合等离子体在非平衡模型下的物理特征与能

量耦合规律.

 4.2    非平衡态感应耦合等离子体数值模拟

图 5为功率 1000 W、氩气感应耦合放电条件

下, 发生器内气体温度分布随时间的变化过程.

如图 6所示, 该电磁场使进入的氩气被迅速点

燃并发生放电. 气体吸收大量焦耳热, 从而使局部
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图 5    氩气感应耦合等离子体放电过程的气体温度分布　(a) 2 ms; (b) 4 ms; (c) 6 ms; (d) 8 ms; (e) 9 ms; (f) 10 ms

Fig. 5. The gas temperature distribution in the argon gas induction coupled plasma discharge process: (a) 2 ms; (b) 4 ms; (c) 6 ms;

(d) 8 ms; (e) 9 ms; (f) 10 ms.
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温度显著升高, 成为等离子体的主要放电区域, 形

成边缘高温、中心低温的温度分布特性, 验证了感

应耦合等离子体放电过程中典型的趋肤效应.
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图 6　放电初期 (2 ms) 1000 W放电管内磁场分布

Fig. 6. Magnetic  field  distribution in the 1000 W discharge

tube at the initial stage of discharge (2 ms).
 

随着时间的推移, 高温区逐渐扩大, 并在热传

导和对流传热等多重作用下逐渐向中轴线及出口

方向扩展, 如图 7所示, 最终趋于稳定, 形成稳态

的高温放电区.

 
 

-20

气
体
温
度

/
K

0

2000

4000

6000

8000
2 ms
4 ms
6 ms
8 ms
9 ms
10 ms

最大值
最大值
最大值
最大值
最大值
最大值

0 20 40 60 80 100 120 140

中心轴向距离/mm

温度最大值
向下游移动

图 7　1000 W不同时刻中心轴线气体温度分布

Fig. 7. The  gas  temperature  distribution  along  the  central

axis at different times of 1000 W.
 

图 8为相同工况下同一时刻等离子体气体温

度和电子温度分布云图. 结果显示, 气体温度的最

高值为 5990 K, 而电子温度的最高值为 0.93 eV

(1 eV ≈ 11605 K).

气体温度峰值位于等离子体炬线圈段的下游

区域, 而电子温度峰值则分布在靠近线圈的炬壁附

近, 且整体高于气体温度. 这一差异表明该区域等

离子体处于热力学非平衡态. 这种现象是由于感应

耦合等离子体电子加热与气体加热机制的不同导

致的. 线圈附近是交变磁场最强的区域, 感应电场

在此处对电子的加速最为显著, 导致该区域电子温

度持续高于其他位置. 由于电子直接吸收电磁场能

量, 电子温度的空间分布在很大程度上受电场分布

和趋肤效应控制, 因此在线圈位置能够长期维持电

子温度峰值.
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图 8　稳态阶段 1000 W放电管内分布云图　(a) 电子温度;

(b) 气体温度

Fig. 8. Distribution  cloud  diagram  of  1000 W  discharge

tube  in  the  steady-state  stage:  (a)  Electron  temperature;

(b) gas temperature.
 

在放电维持阶段, 线圈附近虽有强电子加热,

但同时受壁面冷却的热损失和径向热扩散的影响,

电子与重粒子之间的碰撞频率降低, 能量传递受

限, 局部气体温度难以长时间维持在高水平, 促进

了线圈壁面附近气体温度和电子温度的热非平衡

状态形成. 而等离子体中的气体流动会将已加热的

气体带向下游, 使气体温度的峰值出现在线圈段之

后的下游区域, 而非能量沉积最强的线圈处. 气体

速度云图如图 9所示.

图 10为稳态阶段 1000 W放电管内中轴线上

粒子摩尔分数分布. 结果显示, 中轴线区域主要以

基态氩 (Ar)为主, 其摩尔分数占比超过 99%, 而氩

激发态 (Ar*)与氩离子 (Ar+)的摩尔分数均处于

较低水平. 此外, 在线圈附近的中轴线上, 氩摩尔

分数下降, 激发态和离子分数增大. 该现象主要是

由于线圈区域高频电磁场集中, 导致该区域电子被
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高效加速并获得能量, 从而增强电子与基态氩原子

之间的碰撞激发与电离过程. 因此, 在线圈附近的

中轴线上发生显著的粒子态转换, 基态氩被激发和

电离, 造成其摩尔分数下降, 而激发态与离子态粒

子分数相应上升.
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Fig. 9. Cloud  diagram  of  gas  velocity  distribution  in  a

1000 W discharge tube during the steady-state stage.
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趋肤效应是高频感应耦合放电中存在的一个

明显现象, 趋肤厚度是对趋肤效应的定量描述. 趋

肤厚度的计算公式为 

δ =

(
1

πfσeµ0

)1/2

, (16)

se 是等离子体的电导率; f 是电源频率, μ0 是等离

子体的磁导率, μ0 = 4p×10–7 H/m.

根据计算气体温度最大值约 6000 K, 电导率取

值 147.093 S/m, 当工作频率为 13.56 MHz, 根据趋

肤厚度计算公式, 得其趋肤层厚度约为 11.26 mm.

图 11显示了炬轴线方向的粒子摩尔分数分布, 模拟

显示 Ar+在 r = 14 mm处达到最大摩尔分数, Ar*

在 r = 19 mm处达到最大摩尔分数, 两者均在趋

肤层内. 激发过程倾向于在电场最强的近壁区发

生, 因此 Ar*在更靠壁的位置富集; 而生成的离子

在靠壁处被鞘层与壁面耗散较快, 导致离子稳态峰

值向内移至产生-损失平衡的位置. 说明放电的能

量耦合受趋肤效应主导, 且激发与电离/离子输运

过程因阈值、产耗与扩散差异而出现径向错位.
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图 11　稳态阶段 1000 W放电管内 z = 91.5 mm截线 (线圈

1, 2中间位置)粒子摩尔分数分布

Fig. 11. The  particle  mole  fraction  distribution  of  z  =

91.5 mm cross-sectional  wire  (the  middle  position  between

coils  1 and  2)  in  the  1000 W  discharge  tube  during  the

steady-state stage.
 

径向截线上的粒子摩尔分数分布进一步表明,

等离子体放电的能量耦合与粒子转化过程主要集

中在线圈邻近的趋肤层内, 中轴线区域因能量沉积

较弱仍以基态粒子为主导. 此外, 靠近壁面处由于

受到冷却水作用及热传导损失显著, 等离子体温度

和电子密度迅速降低, 导致氩激发态和离子摩尔分

数急剧减小, 此处主要以中性原子为主.

设置腔内压力为 5 kPa和 10 kPa,  其他参

数不变, 图 12为不同压力下中心线上气体温度

和电子温度分布. 随着腔压升高, ICP炬内电子

温度整体下降. 这主要源于压力增大后气体密度增

大, 电子平均自由程缩短, 导致电子与重粒子之

间的碰撞频率显著增加, 电子能量通过弹性与非

弹性碰撞更快的传递给周围粒子, 从而导致电子温

度下降.
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炬上游区域 (< 83 mm), 由于低压下电子能

量更高, 虽然碰撞频率降低, 但单次能量传递效率

提高, 使气体加热更为有效. 因此, 5 kPa工况下的

气体温度高于 10 kPa. 在下游区域 (> 83 mm), 低

压等离子体的快速膨胀冷却效应会使气体温度下

降, 而压力增大使电子与重粒子的碰撞频率提高,

能量传递效率增强, 电子能量更易转化为气体内

能, 进一步促进高压下气体温度升高.

当压力降低时, 图 12显示电子与气体温度差

值增大, 表明低压下电子易保持高能量而重粒子获

能滞后, 系统呈现更强的热非平衡特征.

 5   结　论

1)在 kPa级压力下, LTE与 NLTE模型对于

温度场预测结果存在明显差异. LTE假设电子与

气体温度相等,  导致线圈附近温度峰值高达

8200 K, 高温区范围大且集中; 而 NLTE由于考虑

有限能量交换, 最高温度仅约 5990 K, 峰值向下游

偏移, 并体现出“电子先热”的非平衡特征, NLTE

可能更能反映真实能量耦合规律.

2)对 NLTE模型下的放电过程分析表明, 放

电起始于线圈近壁区域, 趋肤效应显著, 高温区随

后向下游和中轴扩展. 电子温度峰值位于线圈附

近, 气体温度峰值则处于下游, 表明典型的热力学

非平衡状态. 中心轴线以基态氩为主, 线圈附近激

发态与离子分数上升, 反映线圈区域为能量耦合和

粒子转化的核心区域.

3)对不同压力下中心线上气体温度和电子温

度分布分析, 当压力降低时, 电子与气体温度差值

增大, 系统呈现更强的热非平衡特征.

由于射频感应耦合等离子体 (ICP)内部温度

极高、空间受限, 且存在电磁场与化学反应的强耦

合作用, 实验上对其电子温度与气体温度进行精确

测量具有较大挑战. 目前, 针对千帕级压力条件下

ICP 内部热非平衡特性的实验研究仍较少. 已有研

究表明, 若在非平衡区域采用局部热力学平衡假设

进行光谱拟合, 可能低估电子温度, 需引入考虑非

平衡效应的诊断方法. Yu等 [25] 在 kPa级压力下建

立了 NLTE模型并与 Satoshi等 [26] 的实验光谱测

量结果对比, 发现非平衡模型计算的平动温度与实

验结果吻合良好. 该研究虽以氮气为介质, 但其能

量传递机制 (电子吸收射频能量后与重粒子的能量

弛豫)与氩气 ICP相同, 因此为本研究所采用的

NLTE模型在 kPa压力下的可靠性提供了重要的

实验佐证.
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Abstract

Inductively  coupled  plasma  (ICP)  generators  involve  complex  interactions  between  electromagnetic,

thermal, and chemical processes, which makes direct diagnostics difficult. To clarify these coupling mechanisms,

a  two-dimensional  axisymmetric  model  of  an  argon  ICP  torch  operating  at  kilopascal  pressure  is  developed

using  COMSOL  Multiphysics  under  local  thermodynamic  equilibrium  (LTE)  and  non-equilibrium  (NLTE)

assumptions.  A  two-dimensional  axisymmetric  magnetohydrodynamic  (MHD)  model  is  established,  which

combines  electromagnetic  induction,  convective-radiative  heat  transfer,  and  a  seven-reaction  argon  plasma

chemistry mechanism. The LTE model assumes that the temperature of all species is uniform, while the NLTE

model independently solves for the electron temperature (Te) and gas temperature (Tg), thereby accounting for

incomplete  energy  exchange  between  electrons  and  heavy  particles.  At  a  discharge  power  of  1000  W  and  a

working pressure of 10 kPa, the LTE model predicts a peak temperature of approximately 8200 K, concentrated

around the induction coils. In contrast, the NLTE model yields a maximum gas temperature of about 5990 K,

with the hot zone shifted downstream. The NLTE model  reveals  a clear two-temperature structure: Te peaks

near the coil wall (~0.93 eV), while Tg reaches its maximum downstream, indicating a pronounced thermal non-

equilibrium  state  where  electrons  are  preferentially  heated  by  the  induced  field.  The  calculated  skin  depth

(~11.3  mm)  coincides  with  the  region  of  strongest  electromagnetic  energy  deposition.  Species  analysis  shows

that  the plasma core  is  dominated by ground-state  argon (Ar)  (>99%),  while  excited argon (Ar*)  and argon

ions (Ar+) increase notably near the coil region, confirming that excitation and ionization processes are localized
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within  the  skin  layer.  Furthermore,  comparison

between  the  5  kPa  and  10  kPa  cases  shows  that  as

pressure  decreases,  the  difference  between Te  and Tg
increases, indicating enhanced thermal non-equilibrium

due to reduced collisional coupling. Overall, the results

highlight  that  LTE  and  NLTE  assumptions  lead  to

markedly  different  predictions  of  temperature  and

energy  coupling  at  kilopascal  pressures.  The  NLTE

model  more  realistically  captures  delayed  energy

transfer  and  spatial  temperature  decoupling,  offering

new  insights  into  the  electromagnetic-thermal-flow

interactions  of  ICP  discharges  and  providing  a

modeling  reference  for  designing  ICP-based  high-

enthalpy  plasma  wind  tunnel  and  realizing  related

aerospace applications.

Keywords: inductively coupled plasma, argon plasma, non-equilibrium characteristics
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