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等离子体发生器高压放电特性研究
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(中国工程物理研究院流体物理研究所, 成都523信箱58分箱, 610003)

　　摘要　从实验和理论两个方面研究了等离子体发生器随毛细管的几何尺寸和 PFN 网络

的初始充电电压等参数变化的放电规律, 结果将有助于改进等离子体发生器的设计和提高放

电的效能。

　　关键词　PFN 网络　等离子体发生器　定态等温模型　放电特性

　　ABSTRACT　 In th is paper, the dependence of discharge character of p lasm a generato r on

the geom etric scale of cap illary and the in it ia l charge vo ltage of PFN has been studied in exper2
im en ts and the resu lts w ill con tribu te to imp rove the design of p lasm a generato r and increase

it’s discharge efficiency.

　　KEY WORD S　PFN , p lasm a generato r, iso therm al and steady model, discharge charac2
ter.

　　等离子体发生器的放电过程: 随着 PFN 网络放电而形成的脉冲大电流通过金属箔, 金属

箔经历固态加热、熔化、汽化、电爆炸以至电离的过程, 形成毛细管内的初始电弧, 烧蚀聚乙烯

管壁, 形成等离子体。随着温度和压力的升高, 等离子体在管口形成喷射, 一段时间后, 形成以

当地声速的稳定喷射。这个过程可以用 Saha 方程及流体动力学一维 Eu ler 方程进行较为详细

的模拟。本文在一定假设的基础上建立了等离子体发生器的定态等温模型。针对这些过程并根

据电热化学发射对等离子体发生器工作性能的要求, 我们测量了电流、电压和毛细管内的压

力。

　　国内外对这一部分的研究还比较少, 而且进行的工作大都集中于等离子体发生器的放电

过程。关于等离子体发生器的电弧与力学运动的耦合特性, 特别是毛细管的几何尺寸以及

PFN 网络的初始充电电压对放电特征的影响了解不多。另外本文中所述的关于等离子体发生

器内部压力的测量也比较困难, 成功的实验报道也较少。

1　实验研究
1. 1　实验装置和实验安排

　　实验装置如图1所示。其主体是一根聚乙烯棒做成的毛细管, 长度为几十毫米至一百多毫

米, 毛细管孔直径为几毫米到十几毫米。管两端加上正负电极。初始时正负极间由一根厚度为

几十微米、宽度为几毫米的金属箔连通。

　　实验中由 PFN 系统作为能源, 为等离子体发生器提供能量。PFN 网络的电容器组的电容

量为1302. 6ΛF, 电感量为21. 4ΛH , 杂散电阻为0. 118。有关实验的主要参数如表1所示。其中

V 0、D 0、L 0、X 0和 ∆0分别表示电容器组充电电压、毛细管直径、长度、压力探孔位置 (指距毛细管

喷口的轴向距离) 和探孔处的毛细管壁厚。实验中毛细管电流、电压和压力的信号测量用
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CS2092瞬态仪进行采集。采用Rogow sk i 线圈测量放电回路的电流; 用18÷21的电阻分压器联

结在等离子体发生器两极之间, 并通过光2电转换来测量等离子体电弧电压。

F ig. 1　Experim en tal setup of p lasm a generato r

图1　等离子体发生器实验装置

表1　实验的主要参数

Table 1　M a in param eters of exper im en ts

sho t
V 0

ökV

D 0

ömm

L 0

ömm

X 0

ömm

∆0

ömm

8- 2

8- 4

9- 5

9- 6

9- 7 (1)

9- 7 (2)

9- 8

5

4

5

5

5

5

5

8. 5

8. 5

8. 5

8. 5

10

12

7

70

70

60

90

90

90

90

34

34

34

34

34

34

34

1. 7

1. 7

1. 75

1. 75

2. 0

2. 0

2. 0

　　毛细管内压力用石英压力传感器测量。等离子体放电时温度相当高, 这些带电物质还会受

到管壁的力学影响, 测量比较困难。实验中采用一种新的方法, 就是在聚乙烯管外壁上钻一个

小盲孔, 小孔底部至毛细管壁的厚度只有1. 5～ 2mm 左右, 在盲孔中嵌入石英压力传感器来测

量毛细管内的压力。为防止探孔漏气, 以致影响到管内的状态, 更为严重的是由于毛细管处于

PFN 放电主回路之中, 高温导电气体的泄漏必然影响到压力的测试结果, 所以探孔底部不能

太薄, 这样真实压力应该略低于测量压力, 但可以得到较好的效果, 而且压力传感器不会受到

损坏。Pow ell 等人[ 1 ]做了一系列的参考压力实验来验证这种方法的可行性, 测得的参考压力

与用前面介绍的这种方法测得的压力相比较两者符合得相当好, 足以说明此种方法测量毛细

管内的压力是切实可行的。实验采用的 SYS—4000型石英压力传感器, 可测范围是0～

400M Pa, 电荷放大器为 YE5852型, 石英压力传感器可以产生正比于石英晶体位移的电荷输

出, 电荷放大器又将电荷转换为成正比的电压信号并传送到瞬态采集仪, 通过预先的定标实

验, 可将电压信号换算成相应的压力值。

1. 2　实验结果及分析

　　共做了七组不同实验参数的放电实验, 都采集到了电流信号波形, 五组实验得到了很好的

电压波形, 压力信号也只有五组实验得到了有效的数据。从获得的一系列数据和信号波形来

看, 各组结果具有明显的相似特征, 电流上升至峰值的时间大约是214～ 240Λs, 电流脉宽约为

530～ 580Λs, 峰值压力为16. 04～ 50. 48M Pa, 铝箔的爆炸时间约为80Λs。

　　表2列出了实验测得的各物理量峰值数据。其中V 1为电流到达峰值时毛细管两端的电压。

很明显, 峰值功率相对于峰值电流出现的时间落后了几十微秒, 而峰值压力出现的时间也落后

于峰值电流出现的时间。实验测量的数据结果表明等离子体放电过程的不定常行为。从表2 (结

合表1实验参数) 可见, 毛细管几何尺寸相同时, 随着电容器初始充电电压的增加, 管底最大压

力升高, 毛细管的放电电流增加; 毛细管直径和电容器初始充电电压相同时, 随着长度的增长,

管底最大压力和电弧电压增大, 毛细管的放电电流减小; 毛细管长度和电容器初始充电电压相

同时, 随着直径的增加, 管底最大压力和电弧电压减小, 毛细管的放电电流增大。
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表2　放电实验测量的峰值数据

Table 2　Summary of peak va lues m easured from exper im en ts

sho t Ip ökA V 1ökV t1öΛs p p öM Pa t2öΛs P p öMW t3öΛs

8- 2

8- 4

9- 5

9- 6

9- 7 (1)

9- 7 (2)

9- 8

24. 00

21. 90

25. 33

22. 17

23. 56

24. 69

20. 10

1. 503

1. 665

1. 402

1. 289

1. 935

216

214

228

221

224

240

214

48. 50

41. 87

43. 60

16. 04

50. 48

260

361

273

264

350

36. 65

36. 94

34. 50

32. 53

38. 90

255

250

278

289

265

N o te: Ip , p p , P p separately are cu rren t, p ressu re, pow er of peak, t1 is t im e of peak cu rren t;

t2 is t im e of peak p ressu re; t3 is t im e of peak pow er.

2　理论研究
2. 1　基本假设和理论模型

　　等离子体发生器放电过程的数值模拟工作, 大致可以分为以下两个阶段。第一阶段, PFN

网络放电开始至金属铝箔爆炸。这里采用文献[2 ]的金属丝电爆炸模型。第二阶段, 爆炸以后毛

细管烧蚀至形成等离子体稳定喷射到现在已经有许多人研究过这个问题并建立了相应的模

型[ 1, 3, 4 ] , 其中包括 Pow ell 建立的一维模型, 此模型主要包括三个守恒方程 (质量、动量和能量

守恒)、物态方程、烧蚀方程和 Saha 方程。此模型可以简化成如下的定态等温模型

Θw = Θ
õ

az (1)

Θw 2 + p = p 0 (2)

Θw E + pw = J 2z öΡ (3)

　　方程 (1)～ (3)中 p、Θ、w 、Θ
õ

a、E 和 J 分别表示压力、质量密度、速度、毛细管壁的烧蚀速率、

比内能和电流密度。J 通过如下 PFN 回路方程计算得到

dV c

d t
=

I
C

d I
d t

= -
V c + IR s + IR load

L

(4)

其中R s 是回路的杂散电阻, R load为负载电阻, C 和L 分别为回路的电容量和电感量。

2. 2　理论与实验的比较

　　经理论计算结果与实验结果的比较, 电流的误差范围是1. 4%～ 20. 8% , 电压的误差范围

是9. 3%～ 29. 0%。比较而言, 压力峰值误差要稍大一些 (压力的误差范围是3. 5%～ 83. 7% ) ,

这主要是因为实验中石英压力传感器的安放位置不同所引起。有的传感器底部距毛细管内壁

有2. 0mm , 而有的则只有1. 7mm 厚; 另外这种误差还与钢套将传感器固定的松紧程度有关。由

于毛细管的内径作为一种参数在变化, 这种变化使得钢套将传感器固定的松紧程度不一致。从

实验获得的压力信号可以发现较多的毛刺, 极有可能也是这种原因引起的。

　　由于计算结果同样显示出各组实验的相似性, 在此我们仅对8- 2号实验条件下的理论和

实验曲线作出比较, 如图2 (a) (b) (c)所示。很明显除压力信号外, 其它信号都基本符合。可以根

据此模型讨论等离子体的放电特征。
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3　讨　论
3. 1　毛细管放电特征

　　由图2可见, 实验获得的电流波形大约在80Λs 时出现一个拐点, 这与图2中所示的电压波

形中出现很高的尖峰时间相对应, 所以我们认为这是毛细管内铝箔急剧汽化所引起, 铝箔汽化

时电阻明显增加, 于是电流突然出现下降的趋势, 然后随着汽化的结束, 爆炸开始, 毛细管内温

度急剧上升, 阻抗下降, 电流又开始呈现上升趋势。

F ig. 2　Comparison of cu rren t, vo ltage, and p ressu re w ave fo r N o. 8- 2

图2　822号实验电流波形, 电压波形和压力波形的比较

　　对于图2中压力随时间的变化曲线, 必须注意这里所指的压力是在距毛细管管口34mm 处

所测得的压力。很明显, 压力信号出现的时间相对于电流的起点落后了80Λs 左右, 这种现象正

好与许多文献中[ 2, 5 ]提出的“常压爆炸理论”相符合。也就是说, 从放电开始到铝箔爆炸这段时

间内毛细管内的压力几乎没有任何变化, 接近常压。有必要指出的是, 压力波形与电流波形在

最初几十微秒内有着显著的差别。铝箔爆炸以后, 毛细管内压力迅速上升, 约经40Λs 时压力上

升到一个极值点, 然后开始下降, 再过约20Λs 后又开始逐渐上升, 大约在260Λs 时达到峰值, 所

以对峰值出现的时间而言, 压力相对于电流有约40Λs 的时间延迟, 这表明等离子体放电过程

是不定常的。

　　对于压力出现两个极值点的情形, 我们不妨作出这样的解释: 铝箔爆炸后毛细管内压力就

开始迅速上升, 这一点可以从压力出现的时间上得到验证。而从铝箔爆炸到管内形成压力梯度

需要经过一定的时间, 即稀疏波从管口传播到测压力处需要几十微秒的时间, 此时压力刚好上

升至图中的第一个极值点, 随着稀疏波的影响, 压力有一个下降过程, 然而此时电流正处于上

升阶段, 毛细管内温度较高, 管壁的聚乙烯被大量烧蚀, 因此实验经过一段相当短的时间后,

管内压力再次出现一个上升趋势, 直至出现第二个极值。

3. 2　PFN 网络初始充电电压对毛细管放电特征的影响

　　在毛细管几何尺寸都相同的情况下, 我们计算了 PFN 网络初始充电电压在2～ 9kV 间变

化时毛细管的放电规律。如图3所示, 当充电电压增加时, 能量效率和特征阻抗减少, 而最大声

速 csm ax、最高温度 T m ax和管底最大压力 p 0m ax都升高。另外, 当充电电压增加时, 毛细管的放电电

流、电弧电压和烧蚀质量都增加。由于能量效率随充电电压的增加而减少, 因此一味提高初始

充电电压是不明智的。
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F ig. 3　R elat ion of energy efficiency (a) ,m ax im um sound speed (b) ,m ax im um temperatu re (c) ,

m ax im um p ressu re of bo ttom (d) , resistance (e) and the in it ia l charge vo ltage of PFN , respect ively

图3　能量效率 (a)、最大声速 (b)、最高温度 (c)、管底最大压力 (d)、特征电阻 (e)与电源充电电压的关系

F ig. 4　R elat ion of energy efficiency (a) ,m ax im um sound speed (b) ,m ax im um temperatu re (c) ,

character resistance (d) , p ressu re of bo ttom (e) and the cap illary length o r radiu s, respect ively

图4　能量效率 (a)、最大声速 (b)、最高温度 (c)、特征电阻 (d)、管底最大压力 (e)与毛细管长度、半径的关系
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3. 3　毛细管几何尺寸对放电特征的影响

　　当电容器组充电5. 0kV 时, 毛细管长度为30～ 150mm , 直径为 <410mm～ <12. 0mm。由图4

可以看出, 毛细管直径相同, 长度不同时, 等离子体能量效率、最大声速 csm ax、最高温度 T m ax、管

底最大压力 p 0m ax和特征阻抗都随着毛细管长度的增加而增大。此外, 当长度增加时, 毛细管的

放电电流减小, 电弧电压增大, 烧蚀质量增加。毛细管长度相同, 直径不同时, 等离子体能量效

率、最大声速 csm ax、最高温度 T m ax、管底最大压力 p 0m ax和特征阻抗都随着毛细管直径的增加而

减小。另外, 当直径增加时, 毛细管的放电电流增大, 电弧电压减小, 烧蚀质量增加。
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THE H IGH PRESSURE D ISCHARGE CHARACTER

OF PLASM A GENERATOR

Chen L in, Zhou Zh iku i, and Shun Chengw ei

Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox 523258, Cheng d u , 610003, Ch ina

　　T he h igh p ressu re discharge character of p lasm a generato r has been studied in th is paper. T he pu lsed

cu rren t, vo ltage acro ss the cap illary, and the p ressu re w ith in the cap illary at a po in t near the m iddle of the

tube w ere m easu red. A cco rding to Saha equation and one dim ensional Eu ler hydrodynam ics equations, an

iso therm al and steady2sta te model and its compu ter code w h ich have successfu lly rep roduced the w o rk ing p ro2
cess in the p lasm a generato r have been set up.

　　F rom experim en ts and the theo ret icalmodelm en tioned above, the param eters in side cap illary such as the

cu rren t, vo ltage, p ressu re, temperatu re, and sound speed of p lasm a, etc. , and their dependence on diam eter,

length of cap illary and the in it ia l charge vo ltage of PFN have been studied respect ively. Experim en tal resu lts

are then compared w ith th is model, and they are in good agreem en t. T he m ethods of diagno st ics in experi2
m ents and the theo ret ical model p ropo sed in th is paper w ill con tribu te to imp rove the design and to increase

the efficiency of p lasm a generato r. T he conclu sions are as fo llow ing:

　　1. T he dependence on the in it ia l charge vo ltage of PFN (see F ig. 3) , T he param eters such as the m ax i2
m um iso therm al sound speed, the m ax im um temperatu re, the m ax im um p ressu re at the cap illary bo ttom , arc

vo ltage, discharge cu rren t, and ab lat ion m ass increase w ith the charge vo ltage, bu t the energy transfer efficien2
cy and the character resistance decrease.

　　2. T he dependence on the geom etric scale of the cap illary tube (see F ig. 4)

　　 (1) Fo r fixed cap illary diam eter, the param eters such as energy transfer efficiency, the m ax im um iso ther2
m al sound speed, the m ax im um temperatu re, the m ax im um p ressu re at the cap illary bo ttom , arc vo ltage, ab la2
t ion m ass, and the character resistance increase w ith the length, bu t the discharge cu rren t decreases.

　　 (2) Fo r fixed cap illary length, the param eters such as energy transfer efficiency, the m ax im um iso therm al

sound speed, the m ax im um temperatu re, the m ax im um p ressu re at the cap illary bo ttom , arc vo ltage, and the

character resistance decrease w ith the increasing of the diam eter, bu t the discharge cu rren t and the ab lat ion

m ass increase.
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