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Abstract　A two-temperature (2T) thermal non-equilibrium model is established and applied to the numerical
simulation  of  inductively  coupled  plasma  (ICP)  under  turbulent  conditions.  The  spatial  distribution  of  electron
temperature and heavy particle temperature of plasma under different working conditions is discussed by changing
the  flow  of  injected  reaction  gas  and  cooling  gas  and  input  power.  The  results  show  that  there  are  significant
differences  between  the  simulation  results  of  turbulent  flow  and  laminar  flow  model.  The  high  volume  flow  of
reaction gas will  cause the arc extinguishing phenomenon, and the non-equilibrium area at  the inlet  of the plasma
torch will increase. However, increasing the volume flow of cooling gas will make the overall plasma temperature
drop rapidly, and the non-equilibrium region has a tendency to expand to the plasma center. With the increase of coil
power,  the  plasma temperature  will  rise  rapidly  and the  non-equilibrium area  at  the  inlet  of  the  plasma torch will
decrease. The numerical model helps to determine the optimal conditions for generating the desired plasma.
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摘要　湍流是等离子体在实际工作中的一种常见现象，为了研究湍流模型对等离子体炬内温度空间分布的影响，建立了

一个双温度 (2T)的热非平衡模型，并将其用于对湍流条件下的电感耦合等离子体 (ICP)的数值模拟。通过改变注入反应气和

冷却气流量以及输入功率等参数，讨论了不同的工作条件下等离子体的电子温度和重粒子温度的空间分布。研究结果表明：

湍流与层流模型的模拟结果有显著的差别，过高的反应气流量会造成灭弧现象，等离子体炬入口处非平衡现象会更加明显；

而加大冷却气流量会使整体的等离子体温度快速下降，非平衡区域有向等离子体中心扩张的趋势；加大线圈功率会使等离子

体温度快速上升，非平衡区域有所减小，在等离子体炬入口处表现最为明显。该数值模型有助于确定产生所需等离子体的最

佳条件。
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电感耦合等离子体 (ICP)具有高温、高晗、高

化学活性以及不受任何污染的优异特性[1-2]，已被用

于各种工业领域，如材料加工、废物处理和等离子

体合成纳米颗粒等[3]，因其具有广阔的应用前景，多

年来受到了国内外学者的广泛关注。

电感耦合等离子体炬内的温度场是其最重要

的物理性质之一[4]，实验证明在远离等离子体射流

中心的区域，等离子体的电子温度 (Te)会明显高于重

粒子温度 (Th)，出现热力学非平衡 (NLTE)的现象 [5]。

但是由于电感耦合等离子体炬内部的空间狭小，并且

温度过高，采用实验的方式来测量等离子体参数面

临着诸多困难，因此目前多用数值模拟的方法对等

离子体的非平衡特性的进行研究[6]。Javad Mostaghlmi

建立了二维的双温度电感耦合等离子体模型，研究
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了压力的变化对等离子体炬内电子温度与重粒子

温度空间分布的影响[7]。一些学者为了能够得到电

感耦合等离子体炬内部更加真实的数据，在热力学

非平衡和化学非平衡的条件下进行了数值模拟，并

且获得的结果与实验数据较为吻合；Zhang W等 [8]

建立了电感耦合等离子体的热化学非平衡模型，在

不同的压力条件下评估了不同化学动力学的模型

对等离子体温度场以及粒子的空间分布产生的影

响。Tanaka Y以及 Watanabe T研究小组[9-12] 在热化

学非平衡模型的基础上研究了不同工作气体成分

的参数变化对电感感应耦合等离子体炬内部的流

场以及温度场的影响。Lu B X等[13] 基于 Comsol建
立了电感耦合等离子体的热化学非平衡的二维

模型，研究了不同的感应频率、工作压力以及不同

流量的工作气体对电子温度和等离子体速度的

影响。

但上述研究小组研究均是假设热等离子体处

于层流状态，并未考虑其湍流效应。而实际上，在

工业应用中用到的等离子体通常处于湍流状态，特

别是需要相对较高功率水平的情况下，湍流现象更

为明显，湍流模型已被证明对等离子体内的质量和

热输运现象有显著影响[14-16]。然而湍流效应对电感

耦合等离子体热力学非平衡的影响也只是在少数

的研究中被考虑在内[17]。因此研究在湍流条件下等

离子体炬内温度空间分布规律有着十分重要的意义。

本文使用的装置模型为核工业西南物理研究

院自行研制的高功率电感耦合等离子体炬，通过

Ansys Fluent商业仿真软件进行双温度数值模拟，讨

论了不同的工作参数对等离子体炬内电子以及重

粒子温度空间分布的影响规律。 

1　数值模拟 

1.1　数值模拟基本假设

根据对电感耦合等离子体的流动特性以及物

理的分析，模型所采用的基本假设为：

(1)等离子体为定常的湍流流动；

(2)纯氩等离子体处于热力学非平衡状态，电子

温度与重粒子温度分开计算，未考虑化学非平衡；

(3)等离子体只考虑体积辐射损失；

(4)等离子体的各项物性参数均为温度的函数。 

1.2　MHD 控制方程组

可将等离子体当成具有导电特性的流体，柱坐

标 (r-z)系下的磁流体动力学方程组 (MHD)[18-19]:
质量守恒方程：
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重粒子能量守恒方程：
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磁矢量势方程：
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上述方程中 σ 为等离子体的电导率、ρ 为密度、

μ 为粘滞系数、cp为常压下的比热容、λe 为电子热

导率、λh 为重粒子热导率（以上数据均为 Murphy 教
授提供）。

Eθ = −iαAθ

u 和 v 分别表示轴向及径向的速度分量，μ0 为

真空的磁导率，ω 为角频率，Jc 电流密度[20]；Te 与 Th

分别为电子温度与重粒子温度，kB 为玻尔兹曼常数，

角 向 电 场 ； Fz 代 表 洛 伦 兹 力 (Lorentz
force)的轴向分量，Fr 代表洛伦兹力的径向分量，两

者与磁矢位 Aθ 的系为：
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QJ =
ω2

2
σ(a2+b2) （11）

在能量守恒方程中，Ur 表示体积辐射损失，在

建立双温度模型时，体积辐射损失可以表示为电子

中性自由辐射、电子自由辐射和线辐射的和[15]

Ur = 53.759n̂1.25
e n̂a+2.572×104n̂1.57

e +910n̂2
e （12）

n̂e n̂a式中 为 1020 m−3,  为 1024 m−3 。

Ee,h =
2me

mj
(v̄ca+ v̄ei)ne

[
3
2
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]

（13）

式中 mj 为重粒子质量、me 为重粒数密度 、ne 为电

子，式中未考虑粒子间的非弹性碰撞[21]。
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1.3　湍流模型

标准 k-ε 方程
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µt = ρCµk2/ε

其中 k、ε 分别为湍流的动能与耗散率，G 为动能的

产生率；  是湍流粘度。采用的湍流模型

常数为 Cμ=0.09、C1=1.44、C2=1.92、σk=1.0、σε=1.30
以及 σt=0.85。 

1.4　计算方法边界条件

本文主要使用 Fluent软件对以氩气为反应气

体的电感耦合等离子体炬进行双温度数值模拟，

图 1为等离子体炬的装置结构示意图。将计算得出

的温差比值 Theta (Te/Th)、电子温度 (Te)下等离子体

各输运参数以及 MHD方程的各源项编写成 C++代
码，然后通过用户自定义函数 (UDF)技术将代码写

入到 Fluent的求解器中，用 SIMPLE算法进行求解，

数值模拟时的边界条件如下所示。

(1)等离子体炬入口的边界条件：

u =


Q1/(πD2

1) r < D1

Q2/(πD2)2−π(D1+δ)2 D1+δ < r < D2

Q3/(πD2
3− (D2+δ)2) D2+δ < r < D3

（18）

Te=Tk=300 K，v=0；
湍流动能与耗散率的计算式为：

k = 0.05u2，ε = 0.1k2 （19）
(2) 不锈钢壁及陶瓷管壁:

u = v = k = ε = 0,λ
∂T
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图1　感应耦合等离子体发生器结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of inductively coupled plasma generator
  

2　结果与讨论 

2.1　湍流与层流模型计算结果比较

首用讨论了湍流与层流两种不同模型的对等

离子体炬内电子温度与重粒子温度分布的影响。

Q1 为粉末携带气流量， Q2 为反应气流量， Q3 为冷

却气流量，分别设置为 0.05  m3/h， 0.1  m3/h以及

4 m3/h，同时根据实验数据将等离子体炬的功率设

置为 60 kW是一个较为理想的数据，其余参数均不

做改变，模拟结果如图 2所示，分别给出了湍流模型

与层流模型的电子与重粒子温度分布的对比。可

以看出湍流模型比层流模型得到的高温弧区的面

积更小，等离子体的温度也更低，其中在等离子体

炬入口的位置电子与重粒子温度的空间分布有较

大的差异。从图 3可以看出双温度等离子体非平衡

区域主要在等离子体炬入口位置，特别是靠近冷却

气出口的位置会出现温差的极大值、沿着陶瓷管壁

以及等离子体炬出口的位置。层流模型的温差

(Theta)的极值和径向的范围更小，可以看出湍流与

层流模型结果有明显的差别，因此有必要对更符合

实际应用的湍流模型进行数值模拟研究。 
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2.2　反应气流量对等离子体温度空间分布的影响

模拟当 Q1 设置为 0.05 m3/h， Q3 为 4 m3/h，功率

为 60 kW，其余参数均不做改变时，反应气体积流

量 Q2 取值在 0.1~0.4 m3/h范围内变化时等离子体炬

的电子与重粒子温度分布。模拟得到的电子和重

粒子温度云图以及第二匝线圈 (z=0.15 m)处的径向

温度以及差值如图 4~5所示。

从图 4中可以看出，在等离子体射流的中心区
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图2　湍流模型（左）与层流模型（右）的电子温度（Te）以及重

粒子温度（Th）温度分布 。（a）电子温度，（b） 重粒子温度

Fig. 2　Electron  temperature  (Te)  and  heavy  particle  tempera-

ture  (Th)  temperature  distributions  of  turbulence  model

(left)  and  laminar  flow model  (right).  (a)  Electron  tem-

perature, (b) heavy particle temperature
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图3　湍流模型（左）与层流模型（右）的 Theta（Te/Th）计算结果

比较。（a）湍流模型 Theta值, （b） 层流模型 Theta值

Fig. 3　A comparison of Theta (Te/Th) calculations from the tur-

bulence model (left) and laminar flow model (right). (a)

Theta value of turbulence model, and (b) Theta value of

laminar flow model
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图4　不同反应气流量 Q2 下等离子体电子温度（Te）以及重粒

子温度（Th）分布 。（a） Q2=0.1 m
3/h，（b） Q2=0.2 m

3/h，（c）

Q2=0.3 m
3/h，（d） Q2=0.4 m

3/h

Fig. 4　Plasma electron temperature (Te) and heavy particle tem-

perature  (Th)  distribution  under  different  reaction  gas

flow Q2。(a) Q2=0.1  m
3/h， (b) Q2=0.2  m

3/h， (c) Q2=0.3

m3/h，(d) Q2=0.4 m
3/h
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域，电子温度与重粒子温度几乎相等，符合热平衡

(LTE)的假设，但是在等离子体射流边缘区域，特别

是在陶瓷管壁附近以及等离子体炬出口位置，电子

温度明显高于重粒子温度，出现了热非平衡 (NLTE)
的现象。随着反应流量的加大，电子温度和重

粒子温度反而逐渐降低，等离子体弧区出现沿着中

心轴向下移动的现象，在反应流量达到 0.3 m3/h时，

电子与重粒子弧都已经被吹离了粉枪位置。在工

作气体出口的位置电子温度与重粒子温度的差值

在逐渐增大，非平衡的区域也在扩张,可以看到重粒

子弧区比电子温度的弧区先脱离粉枪的位置。图 5
为第二匝线圈处的径向温度分布对比，在中心轴的

位置随着气流量的增加，等离子体温度有小幅的下

降趋势，但在管壁处的温差 (Theta)随着反应气流量

的增加逐渐增大。上述现象说明在实际应用中控

制反应气体积流量是很重要的，可以小范围内改动

反应气的流量，如果过度的增加，不仅会导致灭弧

现象的产生[20]，还可能导热非平衡的区域与温差极

值的增大。 

2.3　冷却气流量对等离子体空间分布的影响

对冷却气体流量 Q3 在 3～6 m3/h范围内变化

时等离子体炬内温度的空间分布进行研究。模拟

时将Q1 设置为0.05 m3/h， Q2 为 0.1 m3/h，功率为60 kW，

其余参数均不做改变。计算得到的温度云图以及

第二匝线圈 (z=0.15 m)的等离子体径向温度对比分

别如图 7～8所示。

如图 6所示随着不断加大冷却气体流量，在靠

近等离子体炬入口处的温度快速下降，在反应室内

的等离子体温度却有逐渐增大的趋势。如图 7所示，

随着不断加大冷却气的流量，电子温度与重粒子温

度都大大降低，但等离子体射流却逐渐增长。这是

由于冷却气流的增大将等离子体射流向中间不断

压缩，导致了上述现象的发生。在等离子体炬入口

位置，电子与重粒子的温度分布出现了明显的差异，

在冷却气流量达到 5 m3/h时，重粒子弧区已脱离了

粉枪的位置，这导致了热非平衡的面积在不断增加。
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图5　不同反应气流量 Q2 下第二匝线圈处（轴向 0.15m处）沿径向温度对比。（a） Q2=0.1 m
3/h，（b） Q2=0.2 m
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Fig. 5　Comparison of radial temperature at the second turn coil (axial 0.15m) of different reaction gas flow Q2。(a) Q2=0.1 m
3/h，(b)

Q2=0.2 m
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3/h，(d) Q2=0.4 m
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从图 8可以看出，随着冷却气体积流量的增大，

等离子体径向温差也在逐渐增大，且非平衡区域有

向等离子体中心移动的趋势。电子温度的下降速

度明显低于重粒子温度下降速度，这是由于重粒子

受到冷却气流的影响导致温度迅速下降，而电子由

于粒子间的碰撞而得以保持较高温度。在实际的

操作中，加入冷却气是为了防止陶瓷管因温度过高

而出现破裂，从而延长其使用寿命，同时如果需要

较低的电子温度以及较高的等离子体流速可以通

过适当增加冷却气体流量的方式实现。但如果冷

却气体积流量过大可能会导致等离子体中心出现

非平衡现象，这种温度的不平衡会极大影响非平衡

等离子体的特性与化学反应。在材料处理领域，许

多材料对于温度的变化十分敏感，可能导致材料良

品率下降。 

2.4　功率对等离子体温度分布的影响

模拟在 Q1 设置为 0.05 m3/h， Q2 为 0.1 m3/h， Q3

为 4 m3/h，线圈功率在 50～90 KW变化，其他参数

不变时对双温度等离子体炬内部温度分布的影响。

从图 9和图 10的计算结果可以发现，加大线圈

的功率会使电子和重粒子核心区域温度显著增大，

等离子体的面积也会沿着轴向和径向扩大，在第二

匝线圈处非平衡区域以及温差 (Theta)有所减小。

其可能的原因是随着线圈功率的增大会导致电子

与重粒子的碰撞更频繁与充分，从而使得两种粒子

的温度变得接近。在等离子体炬入口的位置，电子

与重粒子的温度分布也与功率为 50~60 KW（其他

条件相同）时有明显差别，重粒子温度的分布更加

靠近气体进口的位置，温差 (Theta)也有所减小，而

功率由 70~90 KW电子与重粒子温度明显增大，但

空间分布变化并不明显。因此在材料加工时可以适当

的提高线圈的功率使得到的等离子体非平衡区域

减小。
 

3　结论

(1)双温度电感耦合等离子体在中心区域满足

热平衡，而在远离中心的区域，呈现出热非平衡的
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现象，产生非平衡现象的区域主要是等离子体炬入

口附近、陶瓷管壁附近以及等离子体炬出口附近，

其中靠近冷却气出口的位置是 Theta(Te/Th)的极

大值。

(2)反应气流量的增加会对温度分布造成一定

的影响，不仅会将等离子体吹离粉枪区域，造成灭

弧的现象，还会使等离子体电子温度与重粒子温差

加大，在等离子体炬入口的位置非平衡现象更为明

显，Theta (Te/Th)的极值也会增加。

(3)冷却气流量的增加会导致等离子体温度快

速降低，陶瓷管边沿温度下降，对延长装置的使用

寿命有较好的效果，但是流量的增加也会导致在冷

却气体出口的位置 Theta (Te/Th)的极值快速增加，非

平衡区域向等离子体中心扩张。

(4)线圈功率的增加会使等离子体温度快速上

升，同时等离子体会沿着轴向和径向扩张，Theta
(Te/Th)的极值则会逐渐下将，非平衡区域有所减小，

特别是由 60 KW提升到 70 KW时变化最为明显。
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