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磁驱动滑动弧放电大气压非平衡等离子体
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　　摘　要: 介绍了磁驱动滑动弧放电大气压非平衡等离子体产生技术的一些基本特性, 着重叙

述了磁驱动滑动弧放电大气压非平衡等离子体的产生装置 (GDM )、基本原理、主要特性及应用

中的一些问题。
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1　引言
大气压非平衡等离子体是低温等离子体领域内一个新的研究分支。近些年来, 国内外一

些研究人员对于这种非平衡等离子体开展了大量的研究工作。在这类等离子体中, 电子温度
很高, 但重粒子的平动温度较低, 故称为非热等离子体。但是, 不象冷等离子体必须在低气压
下才能产生, 它可以在大气压或高于大气压的条件下产生, 因此它无需真空系统。另外, 它和
热等离子体相比, 所需输入的能量较少, 能量的利用率可以大大提高, 在化工、材料制备及环
境工程等领域有着广泛的应用前景。大气压非平衡等离子体的产生方法和传统的热等离子
体及冷等离子体的产生方法不同, 现在研究得较多的方法有滑动弧放电、DBD 放电、微波及
高压脉冲电晕放电等。本文就磁驱动滑动弧放电等离子体的产生方法及特点进行讨论。

2　磁驱动滑动弧放电实验装置及工作原理
滑动弧放电是一种弧根在电极上周期性滑动的脉冲放电, 但频率不是很高。我们研制了

一种主要用磁场驱动的滑动弧装置 (GDM ) , 用于产生大气压非平衡等离子体。这种方法的特
点是电弧速度较高且可控, 气流和电弧的掺混比较均匀。装置由中心电极、外电极、磁场、电
源及气源等部分组成, 如图 1 所示。中心电极和外电极之间的距离沿轴线方向向下游逐步扩
大, 磁场强度可以用改变磁场线圈中的电流大小的方法来进行调节。当在两电极间加上
10kV 左右的电压时, 电弧就在间隙最小处点燃, 在磁场和气流的推动下, 电弧一方面快速绕
中心电极旋转, 一方面向下游滑动, 同时弧也逐步被拉长。当弧被拉到极限长度时, 电弧熄
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灭, 一个新的周期又重新开始, 这个极限长度由电极结构及电源电压等参数来决定。放电按
图 1 中 1→2→3→4→5 的过程进行。1 为电弧刚形成; 在 2→4 的过程中, 电弧一边绕中心电
极旋转, 一边被拉长并滑向下游; 在 5 时, 弧长达到极限长度, 电弧被拉断, 一个周期结束。在
一个放电周期中, 等离子体处于不同的热力学状态。在放电的起始阶段, 弧长较短, 电弧和气
流换热, 辐射引起的热损失可以从电源得到补充, 此时电弧基本上处于热平衡态。随着电弧
的不断被拉长, 对流换热和辐射引起的热损失不断增大。由于电源功率的限制, 输入到电弧
的能量不能无限制地增加, 因此气体的温度将迅速下降, 而此时由于电子仍能从电场获得能
量, 所以电子温度仍较高, 等离子体已进入非平衡态。在整个放电周期中, 大部分时间放电都
处于非平衡态。

　　图 1　磁驱动滑动弧放电装置

　　　　 图 2　磁场对电弧的作用

1 外电极; 2 中心电极。a 电弧在环向的

旋转; b 电弧的轴向移动。

下面讨论磁场对电弧运动的影响。图 2 表示磁场对滑动弧工作的影响, 在 GDM 中, 磁场
可以分解为轴向及径向两个分量。磁场对电弧有两方面的作用: 第一是轴向磁场B x 对电弧的
作用, 它使电弧绕中心电极旋转; 第二是径向磁场B r 对旋转电弧的作用, 它使电弧在轴向发

生移动。电弧在磁场作用下的轴向速度为[ 1 ]:

v ax =
2B rB x IΑ

cdΘd 0
+ vg (1)

式中 v ax 为电弧在轴向的速度; v g 为气流速度; I 为电弧电流; cd 为气流对电弧的阻力系数; Θ为
气体密度; Α= eö(3Χem e) , e 为电子电荷, Χe 为电子的碰撞频率,m e 为电子质量; d 0 为电弧直
径。

假设中心电极和外电极之间的间隙比较小, 电弧形状接近直线, 环向旋转频率也可从文
献[1 ]中的关系式求得:

f a =
1

ΠR
IB x

2Θcdd 0
(2)
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式中R 为中心电极的半径。

从式 (1)、(2)可以看出, 电弧的轴向速度取决于磁场强度B r 与B x 的乘积、电弧电流及气

流速度。而电弧的环向速度主要与轴向磁场B x 等参数有关。此两关系式表明, 只要我们选择

足够强的磁场, 就可以得到比气流速度大得多的电弧速度。在 GDM 中, 极性的选择影响到磁

场对电弧作用力的方向。当中心电极为负, 外电极为正时, 磁场将电弧推离磁场的中心; 而极

性相反时, 磁场将电弧拉向磁场的中心。因此, 在 GDM 中极性总是选择为外正内负。

对于放电频率较低的滑动弧放电, 等离子体的非平衡度可表示为[ 2 ]:

T e - T h

T e
=

m he2E 2

3kT em
2
e (Ξ2 + Μ2

e )
(3)

式中 T e 为电子温度; T h 为重粒子温度; m h 为重粒子的质量; E 为电场强度; k 为波尔兹曼常

数; Ξ为等离子体的振荡频率。从上式可看出, 在气压一定的情况下, 电场强度 E 的大小是决

定非平衡度的主要参数。在滑动弧放电装置中, 由于电弧和气流的强烈掺混, 电场强度E 的值

比普通电弧等离子体发生器中的E 要大得多。电场强度E 和气流与电弧之间相对速度的关系

为[ 3 ]:

E =
Θvcp ∃T h

Ρ∃z
(4)

上式中 v 为气流与电弧之间的相对速度; cp 为气体的比热; Ρ为等离子体的电导率; ∃z 为在所

讨论的小范围内轴向坐标的增量; ∃T h 为在此小范围内重粒子温度的增量。将式 (4) 代入式

(3) , 可以得到:

T e - T h

T e
=

m he2Θvcp ∃T h

3kT em
2
e Ρ∃z (Ξ2 + Μ2

e )
(5)

从上式可以看出, 增加电弧和气流之间的相对速度 v 有利于提高电场强度 E 的数值, 从而也
增加了等离子体的非平衡度。

在磁驱动滑动弧放电装置中, 电弧的速度比纯气流推动的装置要快得多, 而且容易控制
和调整。电弧总速度是电弧的环向速度和轴向速度的合成。从式 (5) 可看出, 调整磁场强度
B r、B x 的数值就可以改变气体和电弧之间的相对速度, 也就改变了等离子体的非平衡度。这

比纯气流推动的滑动弧放电要优越得多, 因为在纯气流推动的滑动弧放电中, 气体和电弧之
间的相对速度是无法任意改变的。

3　实验结果
磁场对滑动弧放电的作用主要表现在通过对电弧的运动速度及放电频率的影响来改变

等离子体的非平衡度。下面给出一些实验结果。图 3 给出了放电频率和磁场强度的实验结果。
在此图中, I 1 是流过磁场线圈的电流,N 是磁场线圈的匝数。由于在 GDM 装置中, 不同空间
位置的B r 及B x 有不同的值, 因此这里用磁场线圈的安匝数来代表磁场的大小。从图中可以
看出, 较强的磁场强度, 可以得到较高的放电频率。有磁场时的放电频率要比无磁场、纯气流
推动时高得多。放电频率也和气体的流量有关, 从式 (1) 可知, 电弧的速度也和气体的速度有
关。增加气体流量, 也能增加电弧的速度, 较高的电弧速度, 意味着较高的放电频率。图中 q 为
气体的体积流量。
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4　讨论

　　　图 3　放电频率和磁场的关系

1 q = 4m 3õh- 1; 2 q = 2. 5m 3õh- 1。

在大气压非平衡等离子体中, 电子温度很
高, 一般在 1～ 3eV 范围内, 但是重粒子的平
动温度较低。在化学工业中, 为了加快反应速
度, 有时需要提高整个反应物的温度, 这需要
消耗大量的能量。如果利用非平衡等离子体
中的高能电子来激发反应物的振动温度, 而
重粒子的温度又处于较低的水平, 就既可加
快反应速度, 又能减少消耗的能量。在 GDM

中, 通过上述已讨论过的对等离子体非平衡
度的调节, 可以根据实际需要在一定范围内
调节重粒子的平动温度, 便于适应不同的应
用场合。下面
讨论振动温度对反应速率常数的影响, 这在实际生产中有重要意义。有振动激发的化学反应
的速率常数可以用阿累尼乌斯公式来表示:

ka (E v) = ko (E v) exp (
aE v - E a

R T
) (6)

式中 ka (E v) 为有振动激励时的速率常数; ko (E v) 为指数前因子; E v 为振动能; a 为振动能的利
用系数; R 为气体常数; T 为反应物的平动温度; E a 为活化能。

对式 (6)作一些分析就可以发现, 通过高能电子对分子的振动激发来提高分子振动能 E v

比提高整个反应物的平动温度 T 来加快反应速度要有效得多, 同时也大大降低了能耗。在天
然气的综合利用中, 用大气压非平衡等离子体来制取乙炔或合成气, 要比用热等离子体的方
法经济得多。将甲烷和水蒸汽混合后通过大气压非平衡等离子体的处理, 可以生成合成气:

CH 4 + H 2O
等离子体处理

CO + 3H 2 (7)

在环境工程中, 它可以用于处理H 2S、NO 2 及 SO 2 等废气。

GDM 是产生大气压非平衡等离子体的一种有效的方法, 它比纯气流推动的方法要有效
得多。在 GDM 中通过改变外磁场的强度, 可以改变电弧速度, 从而达到调控等离子体非平衡
度的目的。在大气压非平衡等离子体中, 在保持较高电子温度的同时, 使重粒子处于较低的
温度, 有利于提高能量的利用率。
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ANALY TIC CALCULATION OF THE A IR-GAP ARM ATURE CO IL

IND UCTANCE OF THE PASSIVELY COM PENSATED PUL SED GENERATOR

L I Ge
(N ational Synchro tron Radiation L aboratory, U niversity of Science and Technology of China, Hefei 230029)

Abstract: T ak ing in to accoun t the flux comp ression effects generated by the eddy curren t of

the con tinuous conductive sh ield in the passively compensated pulsed generato r (o r passive

compulsato r) , the m agnetic field of the arm ature co ils in the air gap of the generato r is analyzed

by straigh tfo rw ard m ethod, and the analytical so lution to the inductance of air2gap arm ature co il

is deduced. A 25MW generato r is designed using th is equation. T he m easurem en t on the

generato r verified the accuracy of the analysis equation.

Key words: Passive compulsato r; Inductance of air2gap arm ature co il
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Abstract: T he characteristics of non2equilibrium p lasm a at atmospheric p ressure w ith glide

arc driven by m agnetic field are p resen ted. T he set up, p rincip le and som e p roblem s about

app lication of non2equilibrium p lasm a at atmospheric p ressure are described.
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