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利用光电倍增管对磁驱动滑移电弧直径的研究

马强赵宇含黎林村夏维东
(中国科学技术大学热科学与能源工程系台肥230027)

摘要利用光电倍增管测量得到了电弧电流分别为O．7A和1．0A、外磁场n32——n8T条件下磁驱动滑移电弧的

侧向直径。对于固定的电弧电流，电弧直径随外磁场的增加而减小，并趋向于某一固定值，对于n7A和1．OA

的电弧电流，电弧直径分别维持在o．78mm和n88mm。根据光电倍增管所得信号对电弧的截面形状进行描述。
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大气压非平衡等离子体和热平衡等离子体相

比，所需输入能量较小，能量的利用率较高，且无

器真空系统，适合在大气压或更高气压的环境中工

作。在化工、材料制备材料表面改性及环境工程等

领域有广泛应用前景。

滑移电弧(GⅡdirIg_AIc)是产生大气压非平衡等

离子体的一种方式，目前主要采用气驱动““和磁驱

动H两种方法产生滑移电弧。与气驱动滑移电弧相

比，磁驱动滑移电弧可以大大提高气流和电弧之间

的相对速度嗍，有利于放电中产生的受激粒子和气

体介质的混合，有利于提高等离子体的非平衡度。

由于磁场中电弧的高速移动和磁轭的阻挡，很

难对电弧进行观测。李辉”“等人利用光电倍增管研

究了大气压下磁驱动滑移电弧的移动速度，外磁场

从0增大到0．6T，相应的电弧移动速度变化范围为

7．8--32毗，弧电沏0在0，26__o．66A间波动。
本实验莉用光电倍增管对磁驱动滑移电弧进行

了进一步研究，测量了电弧弧柱的侧向直径，得出

弧拄侧向直径随外磁场和弧电流的变化趋势，并根

据光电倍增管信号得出弧柱的非圆截面特性。

1实验装置和测量方法

实验装置参见文献【5】，电源电路原理参见文献
【刀。图l是平行电极和挡板的结构示意图。在电磁

铁的S极上开有一道2Im的狭缝。孔板上的小孔
连成—条直线，与电磁铁上的狭缝、平行电极中心

轴线以及光电倍增管在同一平面上。电极与孔板间

距3姗，光电倍增管距离电极60cm。平行铜电极
之间的距离为30眦，击穿点之间的距离为2∞。

孔板上相邻小孔(直径o．5mⅢ)的中心距离由下而上

分别为7．58∞、6．46nun和7．92mm，四个小孔均
位子电极平行段内对称轴线上。电磁铁产生的磁场

驱动电弧在电极平行段自下而上移动，弧柱位于电

极中心轴线附近的部分发出的光自下而上依次透过

孔板上的小孔辐射到光电倍增管上，如图2所示。

电弧的电压电流信号和光电倍增管的电信号由四通

道数字记际波器fIDs2014，looⅫ眦，lGs，s)记录。

圈2直径测量示意图
Fi矗2 Scbc眦dcofthe arc di锄en盯me∞m℃meⅡt
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鉴于电弧在移动过程中等离子体参数的不断变化，

电弧直径也有波动，因此，我们对于固定的电弧电

流和外磁场，进行了多次测量取其平均值。

电弧电流、电压与光电倍增管信号的对应关系

如图3所示。电弧在电极平行段移动过程中，弧电

流基本保持不变，波动幅度小于3％；而弧电压波动

幅度小于20％，主要是由于弧根的跳跃导致弧长变

化所引起的。

图3电弧电流、电压和光电倍增管信号(磁场强度0．56T)

Fig．3 Arc—current，arc·vohage粕d PM『r sigIlaIs as a缸ncdon

of血le fnle magnedc induced intensity is O．5∞

实验中使用的oDB．23型光电倍增管波长响应

范围300__650nm，峰值波长为400nm，处于可见

光范围，因此，用光电倍增管测定的电弧直径是电

弧的光学直径。由于光电倍增管的灵敏度限制，只

有处于光电倍增管渡长响应范围内且光强达其临界

灵敏度的光才能被探测到。

电弧透过小孔辐射到光电倍增管上，光电倍增

管输出的典型光强信号波形见图4，它反映的是电

图4光电倍增管输出的典型光强信号及其高斯拟舍

F唾4聊ical萌gnal obtainedbyPMTandGau静Fitcurve

弧在通过小孔时弧柱对准小7L部分的光辐射到光电

倍增管上的光强信号。因此电弧侧向直径与电弧通

过小孔的时间△f(也就是光电信号的脉冲宽度)相

对应。设V是电弧的移动速度(电弧移动速度测量方

法参见文献【71)，则电弧直径可表示为：
d=v×△f

其中，缸通过对光电倍增管信号单个峰进行高

斯拟合得到。高斯分布函数：

忙坼+迥P等丝y2 y0+—了一P、√石m

式中№为基线偏移量，却为峰顶的坐标，A为曲线

到基线间的面积，w。为半高宽，(图4)

血=2M

2实验结果与讨论

2．1 滑移电弧弧柱的非对称性

对光电倍增管所测得的单个峰信号(图5)进行

对称性分析。取经过信号峰值并垂直于横坐标的一

条直线作中心线(见图中直线3)。曲线l(用虚线表示)

为中心线左侧实际测得的信号关于中心线的对称曲

线，曲线2(用实线表示)为实际信号曲线。通过对比

发现，在距离峰值相同的距离处，中心线右侧实际

信号明显高于中心线左侧的对称信号。这说明，电

弧后侧光强的衰减相对缓匣，有一个比较长的衰减

区(decay zone)。电弧截面并非对称分布，而应如图

6所示。

14

l|2

1 0

{ 08

垦
： 06

暮 04

02

O

； ／ 』
㈡。

———／ 、途篙
O 10 20 30 40 50 60

T{men矿0

图5单个峰的对称性分析
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图6电弧截面示意图

Hg．6 ScheⅡlg比0ftlle arc 90cli蛐

2．2 电弧的侧向直径及磁场对电弧扩散的影响

实验中，分别测量计算了弧电流为O．7A和1．OA

时的电弧侧向直径。测量结果统计平均值如图7。

图7电弧直径随磁场强度的变化

蕾19．7 Di蚰lec盯ofthe 91岫n窑躺嚣a缸删叩of岫
m四edc iⅡduc锄ce

号峰值大小与磁场和弧电流大小没有直接关系，是

随机的，由此推测，电弧在移动过程中，其等离子

参数并不是处于一个稳定的状态，而是不断变化的，

并由此引起弧柱光强的变化。

3结论

利用光电倍增管，可以较为准确的测量出磁驱

动滑移电弧的侧向直径。通过对直径的分析。得出

如下结论：

l糟移电弧弧柱截面形状是非圆对称的，由此。
推测电弧后侧存在—个衰减区域(decay zone)。

2)随着磁场增强，电弧移动速度加快，衰减区

增大，但是，其内部激发态粒子浓度下降，使能被

光电倍增管所探测到的区域减小，表现为电弧侧向

直径的减小。较陕的电弧移动速度加速了电弧衰减

区激发态粒子与气体介质的混合，在这里，磁场促

进了电弧的扩散。

3)弧柱光强的随机性，说明弧柱内部等离子体

参数是不断变化的。
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