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三维数值模拟射频热等离子体的物理场分布*
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3) (核工业西南物理研究院, 成都　610041)

(2020 年 12 月 15日收到; 2021 年 3 月 19日收到修改稿)

射频热等离子体的产生包含了丰富、复杂的物理场分布, 正确认识这些物理场分布对射频热等离子体在

工业领域的应用有指导作用. 本文建立了三维射频热等离子体的热-电-磁-流动强耦合数学物理模型, 考虑了

感应线圈的真实螺线管结构, 开发了用于计算三维射频热等离子体复杂电磁场的 C++程序代码, 计算了射频

热等离子体重要物理场, 如温度场、流场和电磁场的分布情况. 结果表明, 射频热等离子体各物理场分布具有

三维非对称效应, 感应线圈结构对温度场和流场的空间分布有重要影响. 研究结果对优化、控制射频热等离

子体的实际应用过程有重要的指导意义.
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1   引　言

射频热等离子体因具有高温、高焓、高化学活

性特征 , 被认为是绝佳的高温热源和化学反应

源 [1,2], 在诸多高新技术领域有重要应用, 特别是在

难熔微米级粉末球形化 [3,4]、纳米颗粒合成 [5,6] 以及

等离子体喷涂 [7,8] 方面展现出独特优势, 是近些年

备受人们关注的研究热点.

射频热等离子体通常是在大气压或者近大气

压下产生, 其产生原理类似于感应加热, 因而有时

也被称为射频感应耦合热等离子体. 一般认为, 射

频热等离子体的放电方式有两类, 即感应线圈内的

电场激发和磁场激发, 相应地被命名为 E放电和

H放电. 这种热等离子体的产生过程可以描述为:

首先在感应线圈上施加高电压形成高的电场强度,

强电场击穿工作气体 (通常为惰性气体)形成初始

电离, 随着高频振荡振幅增大, 气体电离程度急速

上升, 电导率增加, 这时 E放电占主导地位, 当电

导率增加并达到某一临界值时, 感应线圈的磁能开

始释放, 等离子体吸收磁场能, 从而形成并维持稳

定的等离子体, 此后的过程 H放电占主导地位 [9].

日本科学家 Razzak等 [10] 利用 CCD相机记录了

射频放电热等离子体的产生过程, 发现 E放电所

用时间约为 1 ms, 而且放电主要是在约束管的边

缘, 呈环状. 经过模式转换后 H放电成为主放电过

程, 此时, 放电由边缘向中心扩散, 形成稳定的等

离子体, 并在上游气流的作用下向发生器喷口喷射

出来, 形成等离子体射流. 此外, 帕邢定律表明, 气

体击穿电压是电极距离和气压乘积的函数. 线圈匝

间距一定的情况下, 增加气压使得带电粒子平均自

由程缩短, 带电粒子在自由程中获得的能量减小,

这不利于放电; 另一方面带电粒子在线圈匝间渡越

时发生的碰撞次数增多, 这有利于放电, 因此存在
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最小击穿电压. 经过大量的实验我们发现, 当等离

子体炬内气压为 40 kPa, 电源阳极电压升高到

6 kV即可点燃等离子体 [11]. 这种射频热等离子体

的主要特点是高温 (约 104 K)、高焓 (约 107 J/kg)、

低速 (约 30 m/s). 这对粉末颗粒球化、纳米颗粒合

成极具优势. 高温可使原料颗粒在极短的时间内发

生熔融/汽化; 低速可确保颗粒在等离子体中有较

大的“滞留时间”, 从而可充分吸收等离子体能量,

进而发生完全的熔融/汽化.

获得射频热等离子体的空间物理场分布有两

种手段, 一是实验诊断, 二是数值模拟. 但由于射

频热等离子体具有以下特点: 1)等离子体温度极

高; 2)稳定性差, 极易受到气流的作用发生淬灭;

3)受到强烈的电磁干扰作用和等离子体发生器空

间狭小使得诊断异常困难. 这为实验上获得射频热

等离子体物理场分布带来了困难. 为此, 人们建立

了各种数学物理模型, 通过数值模拟研究射频热等

离子体物理场分布. 数值模拟获得射频热等离子体

的物理场分布是经济有效的方法, 同时可有效克服

诊断困难的问题. 典型的数值模拟工作是加拿大

Sherbrooke大学 Xue等 [12] 建立的二维扩展场磁

流体力学模型, 采用麦克斯韦方程组计算感应线圈

产生的电磁场, 采用流体力学方程解算等离子体的

流动特性, 并将电磁场产生的焦耳热和洛伦兹力项

引入到流体力学方程解算等离子体温度场特征.

Xue等 [12] 在感应线圈外建立了一个扩展场区域,

巧妙且有效地解决了电磁场的不自洽问题和磁场

边界的问题. Bernardi等 [13] 在此模型的基础上发

展了一种偶极子边界模型 (DPBC Model)给出了

更精确的电磁场边界条件. Shigeta研究组 [14] 和

Tanaka[15] 进一步细化了此方面的工作, 考虑了等

离子体的热力学非平衡和化学非平衡效应, 进一步

模拟了等离子体真实的物理场特征. 以上二维模型

均采用了等离子体发生器的轴对称假定, 将激发线

圈视为一个个与等离子体炬同轴的圆环, 忽略了线

圈存在的倾角和等离子体三维效应. 通常, 这种三

维效应被认为与线圈形状、匝数、倾角有关 [16,17],

这些参数会直接影响电磁场的位形, 进而影响等离

子体温度场和速度场的分布. 为了更精确地计算射

频热等离子体真实的符合实际的物理场分布, 我们

建立了三维射频热等离子体数学物理模型, 考虑了

感应线圈的实际螺线管结构, 并考虑了等离子体流

动过程中存在的湍流效应 (在二维模型中大多将等

离子体简单地视为层流流动状态), 给出了符合真

实的物理场分布. 然而, 由于三维模型中电磁场和

流场的强耦合, 以及热力学及输运参数是温度的非

线性函数, 使得计算十分复杂, 计算量大, 收敛困

难. 为此, 我们利用 FLUENT程序包并进行二次

开发, 自行编制适用于计算射频热等离子体物理场

分布的用户自定义函数 (UDF)程序代码, 计算得

到了各物理场的三维分布情况. 射频热等离子体物

理场分布, 如温度场、速度场、电导及黏性分布研

究对于粉末颗粒球化, 纳米颗粒合成是非常重要

的. 如等离子温度分布与颗粒在等离子体的熔融过

程直接相关; 等离子体速度大小和分布情况会影响

颗粒在等离子体中的滞留时间, 从而影响颗粒的熔

融和蒸发等热物理过程; 再如, 等离子体电导率与

金属颗粒在等离子体的传热过程有关, 等离子体黏

性分布对颗粒在等离子体的运动有重要影响. 获得

这些物理场分布对研究颗粒在等离子体中的热物

理行为有重要的指导意义. 

2   数学物理模型
 

2.1    几何模型

本文模拟的实体几何模型源于核工业西南物

理研究院自制的用于粉末球化的射频热等离子体

炬和反应腔室, 几何结构和网格结构如图 1所示,

具体几何尺寸见表 1. 如图 1(a)所示, 等离子体炬

由陶瓷约束管、石英制送气管以及同轴的线圈组

成, 线圈圈数是 5, 通入电流的频率 f 为 3 MHz. 等

离子体炬内中心轴处置有送料枪, 用于送入原料颗

粒到等离子体高温区. 用于产生和约束热等离子体

的气体是氩气, 送料载气同为氩气. 此三路气体

(放电气、冷却气和送料气)分别由图 1(a)中所示

的 3个入口被送入到等离子体炬内. 放电气由石英

制送气管通入, 在线圈上施加的高电压将其击穿形

成等离子体, 并沿着等离子体炬出口喷射出来. 冷

却气沿着陶瓷约束管的内表面被高速送入到等离

子体炬中, 它主要用于冷却陶瓷约束管壁使之免受

高温而损坏. 在等离子体炬下方置有反应腔室, 原

料通过等离子体处理后会进入反应腔室进行冷却、

凝固甚至反应生成目标颗粒. 等离子体炬和反应腔

室都进行了水冷处理, 本数值模拟中, 相关壁面的

温度被设置为 300 K. 图 1(b)所示为网格结构图.

将整个计算域分成四部分: I 管区域、II 扩展区域、
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III 线圈区域以及 IV等离子体区域. I管区域采用

源于面的 Cooper网格, 其他区域采用四面体网格,

总网格数为 445904, 节点数为 132751. 在处理计

算区域的过程中, 人为地将等离子体炬外部空气区

域扩展至 100 mm处, 视扩展区域边缘处的矢势为

零. 此外, 将扩展区设置为固体区域而不是流体,

这样做的好处是可将空气区域的热物理属性设置

为固定值, 避免空气区域参与计算质量连续性方

程、动量方程和能量方程, 大大减少了计算量的同

时, 还可以使迭代计算变得容易收敛. 

2.2    控制方程

在二维射频热等离子体模型中, 为了简化计

算, 将几何结构简化为完全轴对称结构, 线圈视为

一个个与等离子体炬同轴的圆环, 忽略线圈存在的

倾角. 在模拟三维射频热等离子体各物理场分布

时, 考虑了线圈的三维结构以及线圈的实际倾角,

使各物理场更接近真实分布. 同时, 为了突出物理

问题的重要部分, 省略一些小量, 使问题得到简化,

作如下假定 : 假定等离子体处于局域热力学平

衡态, 电子温度与重粒子温度相等, 即组分中出现

的温度可以用单一的等离子体温度 T代替; 等离

子体在炬内的流动属于定常流动, 即不考虑等离子

体随时间的演化过程, 考虑了等离子体中在低雷诺

数下的湍流效应. 忽略能量源项中的压力做功项

(小项). 

2.2.1    电磁场方程

基于以上假设, 将等离子体看成带电的流体,

或者称为磁流体, 即等离子体既具有流体属性, 又

具有电磁属性. 根据麦克斯韦方程组, 线圈中流过

的变化的电流驱动产生变化的电磁场, 变化的电磁

场将能量耦合到等离子体炬中使得气体放电产生

等离子体并得以维持. 因此可以利用麦克斯韦方程

组来处理流经线圈的射频电流激发的电磁场分布: 

∇ ·E =
ρ

ε0
, (1)

 

∇ ·B = 0, (2)
 

∇×E = −∂B

∂t
, (3)

 

∇×B = µ0ε0
∂E

∂t
+ µ0J , (4)

ρ

µ0 ε0

其中 E和 B分别是电场强度和磁感应强度,    是

电荷密度,   是自由空间的磁导率,   是自由空间

 

陶瓷约束管

送料气进口 放电气进口

I管区域

II扩展区域

III线圈区域

IV等离子体区域冷却气进口

送气管

送料枪

线圈

反应腔室

 



(a) (b)

图 1    等离子体炬及腔室　(a)几何结构示意图; (b)计算域和网格结构

Fig. 1. Plasma torch system: (a) Geometric structure; (b) computational domain and grid. 

 

表 1    等离子体炬及腔室几何尺寸表
Table 1.    Dimensions of the plasma system sketched

in Fig. 1.

参数名称 数值

陶瓷约束管内半径/外半径/长度/mm 25/29.5/252

送气管内半径/外半径/长度/mm 15.5/19/120

送料枪内半径/外半径/长度/mm 1.5/4.5/186

线圈半径/轴向节距/mm 37/15

线圈螺线管半径/mm 5

线圈匝数 5
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∇·
(∇×A) = 0

的介电常数, J为电流密度. 利用矢量恒等式  

 , 可将 B写成 

B = ∇×A, (5)

其中A为磁矢势. 对于电场 E, 其源于电荷密度和

变化的磁场两部分. 因此, 可以将其写成 

E = Eρ +EB , (6)

Eρ EB其中,   和  可表达如下: 

∇ ·Eρ = ∇ · (−∇φ) =
ρ

ε0
, (7)

 

∇×EB = −∂B

∂t
= − ∂

∂t
(∇×A), (8)

 

EB = −∂A

∂t
, (9)

φ方程 (7)中的   是电势. 将 (7)式和 (9)式代入到

(6)式, 这样电场强度 E可表达如下: 

E = −∇φ− ∂A

∂t
. (10)

∇×∇×A = −∇2A+

∇(∇ ·A)

进一步地, 利用矢量恒等式 

 , 可将 (4)式表达为 

∇×B = ∇×∇×A = −∇2A+∇(∇ ·A)

= µ0ε0
∂E

∂t
+ µ0J . (11)

将 (10)式代入 (11)式并化简得 

∇2A = −µ0ε0
∂

∂t

(
−∇φ− ∂A

∂t

)
−µ0J +∇(∇ ·A).

(12)

∇(∇ ·A)现在考虑方程 (12)右边的  , 磁矢势 A的

一般形式为 

A (r) =
µ0

4π

∫∫∫
J (r′)

r − r′
d3r′, (13)

其中, 电流密度可由电荷守恒方程给出, 

∇ · J = −∂ρ

∂t
. (14)

联立 (13)式和 (14)式可得到 

∇ ·A (r) = −µ0

4π

∫∫∫
ρ (r′)

r − r′
d3r′ = −µ0ε0

∂φ

∂t
, (15)

φ (r) =
µ0

4πε0

∫∫∫
ρ (r′)

r − r′
d3r′其中电势  .

这样, 将 (15)式代入 (12)式化简后得到 

∇2A = µ0ε0
∂2A

∂t2
− µ0J . (16)

Jc

Ji

电流密度 J包括线圈电流密度  和感应等离子体

电流密度  . 因此可写成, 

J = Jc + Ji, (17)

Jc Jc = I/S

Ji

Ji = σE = σ
(
−∇φ− ∂A

∂t

)
σ

其中,   可写成   , I为流经感应线圈的电

流, S为线圈铜管的横截面积;    可由欧姆定律给

出   ,    为等离子体电导

率. 这样方程 (16)可写成 

∇2A = µ0ε0
∂2A

∂t2
− µ0I

S
+ µ0σ

(
∇φ+

∂A

∂t

)
. (18)

ω = 2πf假定 A 按正弦规律变化, 角频率为  , 其中

f为频率, 可以将 A 表述如下: 

A (r, t) = A (r) eiωt, (19)
 

φ (r, t) = φ (r) eiωt. (20)

将 (19)式代入 (18)式可得 

∇2A = −µ0I

S
+µ0σ∇φ+(iωµ0σ−µ0ε0ω

2)A. (21)

I = 0 σ = 0对于等离子体区,   , 对于线圈区域,   , 方

程 (21)可分别简化为 

∇2A = µ0σ∇φ+ (iωµ0σ − µ0ε0ω
2)A, (22)

 

∇2A = −µ0I

S
−µ0ε0ω

2A. (23)

φ

φ

在方程 (22)的右边中含有电势   , 接下来通

过方程 (1)和方程 (10)推导求解电势   的方程. 

∇2φ = − ρ

ε0
−∇

(
∂A

∂t

)
. (24)

将 (15)式代入 (24)可得到 

∇2φ = − ρ

ε0
+ µ0ε0

∂2φ

∂t
= − ρ

ε0
− µ0ε0ω

2φ. (25)

φ

为了计算磁矢势方程 (22)和方程 (23)以及电

势方程 (25), 获得它们的分布, 进而获得磁感应强

度 B和电场强度 E的分布, 需要在 FLUENT中

采用用户自定义标量 (UDS)方法将磁矢势 A和

 看成自定义标量进行计算设置, UDS可解算如下

形式的方程: 

∂ρ∅k

∂t
+

∂

∂x

(
ρu∅k − τk

∂∅k

∂x

)
= S∅k

,

k = 1, 2, · · · , n, (26)

τk S∅k

ρ, u

τk = 1 ∅ = A φ

此处    和   分别是第 k个 UDS对应的扩散系

数和源项;   是流体的密度和速度. 方程 (26)左

端的第一项是时间项, 第二项包含对流项和扩散

项. 将方程 (26)与方程 (22)、方程 (25)相对照可

得 ,    ,     或   . 对应的各个源项使用

C++编程通过用户自定义函数 (UDF)的方式写
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入到 FLUENT解算器, 从而参与迭代运算.

A = AR + iAI

φ

在进行二维数值计算时, 将磁矢势 A写成复

数形式 ,    , 并将其代入到磁矢势方

程 (22)分开计算磁矢势 A的实部和虚部. 本文三

维数值计算射频热等离子体时采用同样的处理方

式 , 将磁矢势写成同样的复数形式并投影到 x,

y和 z方向上. 电势    也作同样的处理. 

Ax = ARx + iAIx, (27)
 

Ay = ARy + iAIy, (28)
 

Az = ARz + iAIz, (29)
 

φ = φR + iφI. (30)
 

2.2.2    流体力学方程

如前文所述, 本文将射频热等离子体视为具有

电磁属性的流体, 因此需解算流体力学方程, 考虑

质量、动量和能量输运方程. 它们在笛卡尔坐标系

下的具体形式可表述如下: 

∇ · (ρu) = 0, (31)
 

∇ · (ρuu) = −∇P +∇ ·
[
µ(∇u+∇uT)

− 2

3
µ∇ · (uI)

]
+ J ×B, (32)

 

∇ · (ρuh) = ∇ ·
(

k

Cp
∇h

)
+ J ×E −Q, (33)

ρ k Cp µ T h u

P

E B J

Q ∇uT

∇u I

Q = 5600 (T − 9500) + 181(T−

9500)2

式中   ,    ,    ,    ,    ,    和     分别是等离子体密

度、热导率、热容、黏性系数、温度、比焓和速度.  

是腔室压力,    是电场强度,    是磁感应强度,   

是等离子体内电流密度,   是体积辐射热,   是

矢量梯度张量  的转置,   是单位张量. 其中, 体

积辐射热的表达式为 

 
[18], 单位为W/m3.

k-ω
等离子体尾焰处具有一定的湍流效应, 对于射

频热等离子体常采用标准  模型来描述这种湍流

效应, 其控制方程表示为 

∇ · (ρuk) = ∇ · (Γ k∇k) +Gk, (34)
 

∇ · (ρuω) = ∇ · (Γω∇ω) +Gω, (35)

k ω Gk

Gω ω

Γk Γω

式中  和  分别为湍流动能和动能耗散率;   是由

平均速度梯度所致湍流能量源项;   是的  源项;

 和  是有效扩散系数, 

Γk = µ+
µt

σk
, (36)

 

Γω = µ+
µt

σω
, (37)

σk σω k ω

µt

其中   和   分别为   和   的湍流 Prandtl 数, 湍

流黏性系数    可由 (38)式表示, 相关的参数见文

献 [19]. 

µt = α∗ ρk

ω
. (38)

方程 (31)—(35)分别是连续性方程、动量守恒

方程、能量守恒方程和湍流方程, 结合上文推导的

电磁场方程 (21)和方程 (25), 构成了本数学物理

模型的控制方程. 给定合适的、符合实验条件的初

始值和边界条件, 即可计算出射频热等离子体的各

物理场分布. 

2.3    初始和边界条件

Iα Iβ

Iγ

q

q

图 2为射频电源电路框图. 射频电源电子管阳

极电流是  ,   是经放大并去直流后的回路电流,

放电倍数为 1.7.    是放电线圈所在槽路电流, 即

流过耦合线圈的电流,    是槽路因子. 本电源的槽

路因子   = 40. 

Iα × 1.7 = Iβ , (39)
 

Iγ = Iβ × q. (40)

 
 

电子管

等离子体炬




整流器

图 2    射频电源电路框图

Fig. 2. Diagram of radio frequency power supply circuit.

 

Iα = 5 A Iβ = 5× 1.7 = 8.5 A

Iγ = 8.5× 40 =

340 A

实验测量等离子体稳定后, 射频电源阳极电流

为  , 因此有,   . 在数值

模拟中 , 设置流经线圈的电流为  

 . 等离子体的初始温度设置为 6000 K, 其意

义相当于物理上的引燃等离子体过程. 速度和磁矢

势的初始值为零. 热等离子体热力学及输运参量,

如等离子体电导率、热导率、热容及黏性系数, 是

温度的非线性函数等数据引自文献 [20]并进行数

据拟合后进入到 FLUENT中进行迭代计算. 扩展区

和约束管热导率分别为 0.0242和 1.047 W/(m·K).

对于等离子体炬进口, 分别有送料气 Q1、放

电气 Q2 和冷却气 Q3, 送气量按照实验要求设定,
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不考虑送粉的情况下, Q1 设置为 0, Q2 和 Q3 分别

为 1.0和 6.0 m3/h. 在 FLUENT下对应的进气速

度分别为 0.4和 2.009 m/s.

T |inlet = 0
∂A

∂z

∣∣∣
inlet

= 0进口处的边界条件为  ,   .

∂T

∂z

∣∣∣
outlet

= 0
∂(ρu)

∂z
=

∂v

∂z
=

∂w

∂z

∣∣∣
outlet

= 0
∂A

∂z

∣∣∣
outlet

= 0

出口处的边界条件为   ,   

 ,   .

壁面边界条件分为管壁、腔室壁面和外部扩

展区壁面 , 它们对应的边界分别命名为 Wall-q,

Wall-c和 Wall-out. 管壁和腔室壁面都进行了循

环水冷却, 扩展区的温度为室温, 在 FLUENT 中,

这些温度都设置为 300 K. 管壁的速度为无滑移速

度边界条件, 扩展区的边界处的磁矢势符合远场边

界条件.
 

T |wall-q = T |wall-c = T |wall-out = 0,
 

u = w|wall-q = 0,
 

A|wall-out = 0.

本文借助 Gambit 2.2.30软件建立等离子体

炬的几何模型, 并进行网格划分, 利用 UDF技术

将自编的适用于计算电磁场方程的 C程序引入到

商业软件 FLUENT 15.0进行数值计算 , 采用二

阶迎风格式对控制方程进行离散, 并运用基于压力

和速度耦合的 SIMPLE 算法进行迭代计算, 利用

TECPLOT 360对计算结果进行后处理.
 

3   计算结果与讨论
 

3.1    磁矢势、电场及磁场分布

射频热等离子体通常在大气压或者近大气压

下产生, 其产生原理类似于感应加热, 因而有时也

称射频感应耦合热等离子体. 与感应加热不同的

是, 射频热等离子体的加热对象不是金属而是气

体, 其基本原理都是基于法拉第电磁感应定律. 因

而, 电磁场的分布对于射频热等离子体的产生及维

持是极其重要的.

图 3—5分别为磁矢势 Ax, Ay 和 Az 在 YZ, XZ

和 YZ平面上的剖面图. 从图 3可以看到, 磁矢势

Ax 的实部 ARx 和虚部 AIx 的最大值分别为 2.53 ×

10–4 和 3.93 × 10–5 T·m. 图 4表明磁矢势 Ay 和 Ax
的值相当, 云图显示他们的最大值分布在近线圈区

域, 并向外递减. 轴向磁矢势 Az 也具有相同的分

布 (图 5), 但其实部和虚部的最大值为 1.94 × 10–5

和 4.39 × 10–7 T·m, 约低于 Ax 和 Ay 一个量级. 这

表明磁矢势的方位角强烈影响射频热等离子体的

电磁行为.

B = ∇×A

BRz =
∂ARy

∂x
− ∂ARx

∂y
BIz =

∂AIy

∂x
− ∂AIx

∂y

由电磁感应定律可知, 感应线圈产生的磁场主

要沿轴线方向分布. 如 (5)式所示  , 则

有   ,   , 由这

两个公式可计算得到 Bz 的分布 . 图 6给出了在

YZ平面上, 等离子体炬轴向磁感应强度 Bz 的分布
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图 3    磁矢势 Ax 分布图　(a)实部; (b)虚部

Fig. 3. Distribution of magnetic vector potential Ax: (a) Real part; (b) imaginary part. 
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情况. 图 6(a)所示为实部分布, 其中线图显示磁场

垂直于线圈, 且主要分布在线圈附近, 形成闭合曲

线. 图 6中的云图显示靠近线圈处磁感应强度具有

最大值. 实部和虚部的最大值分别为 3.72 × 10–2 T

和 5.52 × 10–3 T. 在等离子体区的磁场相对较小,

这是感应线圈产生的磁场与等离子体区感应电流

产生的磁场相互作用的结果 [21].

E = −∂A

∂t
= −iωA

仅考虑由变化的磁场产生的电场, 则由 (9)式

得到   . 从上文得知 Ax, Ay 的值

较 Az 大一个量级, 因此, Ex 和 Ey 同样比 Ez 大一

个量级 . 计算结果表明各电场分量的最大值分

别为 , ERx = 776 V/m, EIx = 4250 V/m, ERy =

686 V/m,  EIy  =  4640 V/m,  ERz  =  66.9 V/m,

EIx = 369 V/m. 因此, 电场分布主要集中在 XY

平面, 呈现与感应线圈同轴的环形分布. 图 7给出

了 XY平面上的合电场分布, 电场的最大值约为

800 V/m. 从等离子体炬的侧上方观察, 可以看到

电场的分布主要集中在线圈内部的主放电区域. 考
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图 4    磁矢势 Ay 分布图　(a)实部; (b)虚部

Fig. 4. Distribution of magnetic vector potential Ay: (a) Real part; (b) imaginary part. 
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图 5    磁矢势 Az 分布图　(a)实部; (b)虚部

Fig. 5. Distribution of magnetic vector potential Az: (a) Real part; (b) imaginary part. 
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虑到线圈的非对称性, 电场的分布并非二维模拟所

呈现的闭合圆环, 而是呈现非对称性的环形分布.

此外, 在线圈外部电场呈现急剧下降趋势, 这与预

期是一致的.
 

3.2    温度场、热焓及焦耳热分布

如前文所述, 射频热等离子体各物理场分布具

有三维效应, 并非二维模型所示的对称性分布 [4].

图 8所示为射频热等离子体的三维温度场分布图.

图 8(a)—(c)分别为 YZ, XZ, XY面上的温度场剖

面图, 可以看到, 最高温度约为 11000 K, 平均温度

约为 9000 K, 分布在线圈覆盖区, 这里是主放电区

域. 由于强烈的感应放电, 能量耗散主要发生在感

应线圈内部. 这种放电呈现环形, 类似变压器的次

级线圈, 图 8(c)所示的 XY平面上的温度分布显

示了这种环形放电的基本特征. 线圈覆盖区下端主

要通过对流及传热过程进行热量传递, 因此这里的

温度相对较低, 约为 6000 K左右, 与实验上采用

原子发射光谱法获得的等离子体温度较为符合 [22].

此外, 由于线圈的非对称结构, 存在一定的偏转角,

这造成等离子体的温度场分布也呈现非对称结构,

特别是在等离子体尾焰处, 等离子体温度分布向一

端偏转 (如图 8(a)所示), 这与实验观察是一致的.

真实的三维线圈结构对等离子体的温度分布有重

要影响, 除此之外, 其他线圈参数 (如线圈匝数、匝

间距、线圈半径等)皆对等离子体温度分布有一定

影响. 增加线圈匝数, 等离子体温度、体积以及总

耗散功率会相应地增加. 增加匝间距和半径, 等离

子体温度和总耗散功率有相反的变化 [23,24]. 需要指

出的是, 在管壁附近及等离子体尾焰处, 电子温度

和重粒子温度会有一些偏差, 等离子体是偏离局域

热力学平衡态. 特别是在管壁附近, 由于水冷及冷

却气的作用, 这种差别会更加明显.

δ

感应电流的振荡频率是影响等离子体温度分

布的另一个重要因素. 众所周知, 高频率的振荡电

流会产生趋肤效应, 趋肤厚度  可由下式决定: 

δ =
√

1/ (πµ0fσ), (41)

 















R-2 TSm I-3 TSm















(a) (b)







图 6    YZ平面上的磁感应强度 B分布　(a)实部; (b)虚部

Fig. 6. Distribution of magnetic flux density on YZ plane: (a) Real part; (b) imaginary part. 
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2 VSm-1

RR





















图 7    XY平面上的电场 E分布, z = 180 mm

Fig. 7. Electric  field  distribution  on  the  XY  plane,  z  =

180 mm. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 15 (2021)    155202

155202-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


µ0 f σ

σ=1935.8 Ω ·m µ0=4π×10−7 H/m

f=3 MHz

其中  是自由空间的磁导率,   是振荡频率,   是等

离子体电导率. 取等离子体的平均温度为 9000 K, 对

应的电导率为   ,   ,

 , 则趋肤厚度为 6.6 mm. 若振荡频率增

加, 则趋肤厚度变小. 这意味着放电区域变薄, 等

离子体高温区也向约束管边缘移动, 这会导致等离

子体炬壁面的温度增加, 这对等离子体炬的使用寿

命是不利的. 此外, 振荡频率的选择对射频热等离

子体炬的尺寸优化有指导意义. 由以上分析可知,

趋肤厚度随着振荡频率的升高而减小, 同时, 等离

子体中的焦耳热将集中于更窄的区域中, 因此, 减

小振荡频率可以有效增加趋肤深度且使等离子体

的能量耗散分布更加均匀. 同时, 趋肤厚度会影响

射频热等离子体炬效率. 研究表明, 当放电约束管

半径约为趋肤深度的 1.5倍时, 耦合效率最高 [25].

在实际应用过程中, 为防止约束管过热, 通常以一

股大气流作为冷却气用以保护放电约束管内壁.

图 9(a)和图 9(b)给出了感应线圈覆盖区放电

过程中所耗散的焦耳热分布. 焦耳热主要分布在主

放电区域, 同样呈环形分布, 其平均值约为 3.0 ×

108 W/m3. 大部分耗散的焦耳热会直接导致等离

子体温度和速度的提高. 由于氩热等离子体具有较

高的热容, 且随着温度的升高, 热容呈指数增长

(当温度为 10000 K, 热容达 3000 J/ (kg·K)), 其对

应的焓值也较高. 图 9(c)给出了焓值分布图, 焓值

分布与等离子体温度分布相似 , 焓值最高可达

1 × 107 J/ kg, 平均值约为 5 × 106 J/ kg, 等离子

体尾焰处的焓值约为 2.0 × 106 J/ kg, 这与实验室

测量是相符的 [26]. 射频热等离子体的高温、高焓特

性, 使其在材料热处理方面极具优势. 

3.3    电导率、热导率及黏性分布

图 10给出了射频热等离子体的电导率、热导

率和黏性分布情况. 等离子体的电导率具有不均

匀性, 最大值主要分布在环形放电区域内, 最大

值为 4289 A/(V·m), 远小于铜的电导率 5.81  ×

107 A/(V·m), 这表明尽管射频热等离子体具有极

高的温度, 但它的电离率并不高 (< 10%)[20]. 射频

热等离子体电导率主要贡献源于电子, 离子对它的

贡献可忽略. 环形放电区较高的电导率表明本区域

具有较高的电子密度, 放电剧烈, 是主放电区域,

这与前文的分析结果是一致的. 此外, 等离子体电

导率是温度的非线性函数, Raizer 推导出它们的

关系如下 [27]: 

σ = 1.9× 102 × T 1.5

lnΛ
A/(V ·m), (42)

lnΛ其中,    为库仑对数. 等离子体电导率是等离子

体温度的指数型函数, 温度升高等离子体电导率急

剧增大, 当等离子体温度低于 6000 K时, 电导率

几乎可以忽略不计 , 这与我们的模拟结果是相

符的 , 如图 10(a)所示 , 特别是在水冷管壁附近

以及等离子体尾焰处, 等离子体电导率的分布趋近

于零.

 

Temperature/K





















(a)







(b)







(c)

图 8    温度场场分布图　(a) YZ平面; (b) XZ平面; (c) XY平面, z = 180 mm

Fig. 8. Temperature field distribution: (a) YZ plane; (b) XZ plane; (c) XY plane, z = 180 mm. 
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图 10(b)所示为氩气射频热等离子体的热导

率分布, 与等离子体温度及电导率的分布情况类

似, 这是由于等离子体热导率也是温度的函数. 此

外, 热导率的平均值约为 1.0 W/(m·K), 与石英玻

璃的热导率相当, 可见, 氩气射频热等离子体具有

较小的热导率. 为此, 通常将部分氢气通入氩气热

等离子体提高其导热性能 [14,28]. 图 10(c)给出了氩

气射频热等离子体的黏性分布情况, 可看到黏性较

高的区域分布在感应线圈覆盖的等离子体高温区

域, 最高值为 2.7 × 10–4 kg/(m·s). 在等离子体中,

由于电子的质量较小, 黏性主要的贡献来源于重粒

子. 在高温区的黏性高意味着本区域具有较高的黏

性阻力, 这对注入到等离子体中的颗粒 (固体颗粒

或液滴)有重要影响 [28−30].
 

3.4    速度场、流场及洛伦兹力分布

图 11(a)所示云图为等离子体的速度场分布,

最大流速约为 40 m/s, 分布在线圈覆盖区下游 (红

色区域), 这表明, 冷气流以 Q1 = 0.4 m/s, Q2 =

2.009 m/s的初始速度送入到等离子体炬中, 经过

 

(b)(a)

Joule heat/

(108 WSm-3)

















(c)

Enthalpy/

(106 JSkg-3)





















图 9    (a)焦耳热分布; (b) XY 平面上的焦耳热, z = 180 mm; (c)焓值分布

Fig. 9. (a) Joule heat distribution; (b) Joule heat distribution on the XY  plane, z = 180 mm; (c) enthalpy distribution. 
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(c)

图 10    (a)电导率分布; (b)热导率分布; (c)黏性系数分布

Fig. 10. (a) Electrical conductivity distribution; (b) thermal conductivity distribution; (c) viscosity distribution. 
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线圈区域发生放电形成等离子体后, 其流动过程急

剧加速, 在线圈下游段速度达到最大. 如前文所述,

在这一区域放电所耗散的焦耳热能有向动能的转

化过程. 尽管如此, 如果与直流电弧热等离子体相

比较, 射频热等离子体也是相对低速的, 直流电弧

热等离子体的速度可达 200—300 m/s, 这也是射

频热等离子体的重要特征之一. 射频热等离子体的

低速可使原料颗粒在等离子体中有较长的滞留时

间, 确保其有效加热熔融, 这对材料处理是有益的.

图 11(b)所示矢量图是等离子体流场分布图. 图中

显示, 气流沿着管壁向内平缓流动, 在线圈覆盖区

及其上端处的流动异常复杂, 存在回流现象, 等离

子体流动呈现从内向外的翻滚, 然后沿着中心线方

向收缩并喷射出来. Boulos [21] 称这种复杂流动是

由电磁泵效应所致. 图 11(c)二维模拟结果显示,

这种回流现象具有对称性. 事实上, 三维模拟结果

显示, 由于线圈的非对称性, 这种回流现象并非二

维模拟结果所示的等离子体流动呈对称性, 三维模

拟结果更趋于实际的等离子体流动过程. 为了更清

晰地观察线圈区域的复杂流动状态, 将图 11(b)进

行放大, 从图 12可以看到, 在线圈上端处出现一

个流线密集的回流区域, 另一端存在一个半径较大

的回流. 在线圈下端进行密集的束流并沿着出口喷

射出来. 这种回流的形成和带电粒子受到径向上的

洛伦兹力有关. 图 13给出了单位体积的洛伦兹力

Fx 的分布图, Fx 的平均值约为 6000 N/m3, 方向指

k-ω

向轴线. 径向上的洛仑兹力使带电粒子向内 (中心

线)运动, 从而使等离子体在线圈区沿径向流动.

此外, 这种回流现象可能与线圈区域的负气压梯度

也有关 [31]. 在实际应用过程中, 为了避免这种复杂

流动对送料的影响, 通常将送料枪出口位置越过这

一复杂流动区, 置于线圈的第二圈平面处. 此外,

在等离子体尾焰处存在一定的湍流效应, 如前文所

述我们采用标准  模型来描述这种湍流效应. 从

图 11(b)所示的流场分布图可以看到, 这种湍流效

应并不十分明显, 这与直流电弧热等离子体较强的

湍流流动是不同的. 实验表明射频热等离子体尾焰

处的湍流流动也是不明显的, 与本文的模拟结果是

一致的.
 

 







Velocity ()





















(a) (b)





(c)

图 11    (a)速度场 Vz; (b)流场; (c)二维流场 [4]

Fig. 11. (a) Velocity field Vz; (b) flow field; (c) two dimensional flow field[4]. 

 







图 12    射频热等离子体流场放大图

Fig. 12. Magnified  view  of  radio  frequency  thermal  plasma

flow field. 
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4   结　论

本文建立了更贴近真实结构、更复杂的三维射

频热等离子体的数学物理模型, 将射频热等离子体

视为磁流体, 利用 FLUENT软件解算流体力学方

程, 结合自行开发的 C++程序解算电磁场方程,

计算分析了射频热等离子体的物理场分布, 特别是

温度场和流场分布, 从物理上揭示了各物理场分布

的原因, 为射频热等离子体在粉末球化、纳米颗粒

合成及等离子体喷涂等实际应用提供理论指导. 通

过分析讨论各物理场分布可以得出如下结论:

1)射频热等离子体的各物理场, 如温度场、流

场和电磁场具有三维特征. 在二维轴对称情况下,

感应线圈实际结构对等离子体物理场分布的影响

可忽略不计. 然而, 大多数情况下当考虑感应线圈

的实际形状时, 它对等离子体的非对称性产生重要

影响. 射频热等离子体物理场的三维非对称性特征

对实际应用的工艺过程设计具有指导意义.

2)射频热等离子体三维温度场、焦耳热及电

导率分布揭示了射频热等离子体放电的环形结构,

温度极值分布在这一环形区域. 受振荡频率影响较

大的趋肤效应是放电呈环形分布的主要原因. 这一

结论对射频热等离子体炬的设计具有参考意义.

3)与二维数值模拟不同, 三维模拟结果给出

了更复杂更贴近实际的等离子体流场分布. 由于感

应线圈的非对称性, 线圈覆盖区等离子体回流也具

有非对称性. 此外, 等离子体尾焰处的湍流效应并

不明显.
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图 13    洛伦兹力 Fx 矢量分布图

Fig. 13. Lorentz force distribution(Fx). 
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Abstract

Radio frequency (RF) thermal plasma involves abundant and complex physics.  The understanding of the

physical  field  distributions  of  the  RF thermal  plasma  is  helpful  to  its  applications  in  industrial  field.  In  this

paper, an electro-thermal-magnetic-flow strong coupling mathematical and physical model of three-dimensional

RF thermal plasma is established, the actual solenoid structure of the induction coil is considered, and a C++

code is developed for calculating the complex electromagnetic field in a customized version of the computational

fluid dynamics commercial code FLUENT. The physical fields of RF thermal plasma, such as temperature field,

flow field and electromagnetic field are studied. The electrical conductivity, thermal conductivity and viscosity

distribution of the plasma are investigated. The results show that the physical field distribution of RF thermal

plasma  has  an  important  non-axisymmetric  three-dimensional  effect  due  to  the  actual  shape  of  the  non-

axisymmetric  induction  coil  structure.  The  plasma  discharge  presents  an  annular  distribution  with  a  certain

deflection angle.  The distribution of  plasma flow field shows a non-axisymmetric  electromagnetic  pump effect

which  is  different  from  that  of  the  two-dimensional  model.  The  results  have  great  guiding  significance  for

optimizing and controlling the RF thermal plasma in various application areas.
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