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摘 要：研究了滑动弧放电过程中电参数的变化，并对滑动弧等离子体中的非平衡度和各个参数之间的 

关系进行了讨论。应用双通道电弧模型，对电弧在气流作用下运动规律进行了数值模拟。模拟所得的结果有助于 

分析滑动弧非平衡等离子体的产生机理。 
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1 引言 

大气压非平衡等离子体也称非热等离子体。这 

种等离子体中的重粒子(含原子和离子)温度一般在 

2000K以下，而电子温度远远高于重粒子温度，等离 

子体的平均温度可以在较大的范围内调节，它在化 

工、材料制备及处理有毒有害废物和废气等方面有 

广泛的应用前景。滑动弧放电方式是产生大气压非 

平衡等离子体的主要方法之一，与其它三种产生方 

法(介质阻挡放电、高压脉冲电晕放电、高压辉光放 

电)相比，这种放电方式可以应用大气流量，形成等 

离子体炬，方便大气压非平衡等离子体的应用。 

上世纪 9O年代初，法国人 Czemichowski⋯首先 

提出了用滑动弧放电产生大气压非平衡等离子体的 

概念，并做了许多开创性的工作。在这以后，美国及 

俄罗斯等国家的研究人员也在这方面开展了一系列 

研究工作。目前在这个领域里，实验及一些应用方 

面的工作做得比较多，在理论分析及计算方面还比 

较欠缺。我们对一种纯气流推动的滑动弧放电装置 

进行了较系统的实验研究，研究了滑动弧放电过程 

中电参数的变化，并对滑动弧等离子体中的非平衡 

度和各个参数之间的关系进行了讨论，应用双通道 

电弧模型，对电弧在气流作用下运动规律进行了数 

值模拟。 

2 实验研究 

实验装置包括：滑动弧放电装置、电源、气源及 

测量系统。图 1是滑动弧放电装置示意图。我们的 

实验装置是在大气压环境下工作，输入的气体介质 

是氮气。电极是外直径为 12mm的铜管，并在空间 

中摆放成 =3O。的形状 ，电极最窄处的间距为 d= 

2ram，沿着坐标 Y方向的最长距离为 180ram，并且用 

玻璃板夹住电极，玻璃板间的距离为 =12ram， 

这样就可以把实验过程看作二维简化近似处理来进 

行分析。 

给滑动弧放电装置提供能量的是具有下降式外 

特性的直流电源，内电阻可调，工作时为 r =900， 

主电源的空载输出电压为 U。=600V，最大工作电 

流不超过 IOA。另外，还附加了一个小电流、高电压 

的起弧电源，它的电压为 10kV，电流为 0．1A。此引 

弧电源的存在可以保证滑动弧中断后，马上会重新 

点燃新的电弧。 

在放电装置工作过程中，气流从电极间隙最窄 

处吹人电极间。当电源给电极提供高电压时，将引 

起电极之间间隙最窄处击穿，形成电弧。在气流推 

动作用下，电弧快速向电极的出t-1处移动，也逐步被 

拉长。当达到极限长度时，电弧熄灭，这时在电极间 
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气流 

图 1 滑动弧放电装置示意图 

隙最窄处再次击穿并形成新的电弧，一个新的周期 

又重新开始了。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，此时电弧的核心区基本上处于热平衡状态。 

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 

能量不能无限的增加，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，所以电子的 

温度仍然较高，此时等离子体中的重粒子温度已远 

远低于电子温度。由于工作气体处在常压条件下， 

因此滑动弧放电方式产生的等离子体是属于大气压 

条件下的非平衡等离子体 。 

在实验过程中，输入的氮气气体流量为 D = 

2．5 ．h～，图2、图3是测得的滑动弧放电过程中 

的弧电压和弧电流的变化曲线。此滑动弧的工作频 

率为20 40s～。在一个放电周期中，随着电弧的滑 

动，电弧的长度增长，弧电压逐渐升高，而弧电流逐 

渐降低。在这个过程中，电弧在形状及长度方面存 

在一些不规则的变化及波动，因此电弧电压及电弧 

电流会有一些脉动，这从测得的电压及电流的曲线 

图中可以看出来。 

图4是某一个放电周期内电弧的功率随时间的 

变化曲线。从图4中可以看出，在一个放电周期内， 

随着时间的推进，电弧的功率基本上是线性变化的。 

同时通过对实验现象的观察，在一个放电周期内，电 

弧的弧长也基本上是随时间线性变化的。因此可以 

认为电弧的功率随着电弧弧长的增长，是呈线性变 

化的，即单位长度的电弧功率是一定的。 

图2 弧电压随时间的变化 

图 3 弧电流随时间的变化 

图4 电弧功率随时问的变化 

图5是滑动弧在放电过程中所拍摄的照片。图 

5中电弧两端附着在电极表面的地方称为弧根区。 

由于这两个区域的温度较高 ，从照片上可以看到比 

较明亮。因为阳极和阴极弧根的滑动速度不可能同 

步，所以从照片上可以发现，电弧的形状并不对称。 

我们采用了如图6所示的简化电路图，分析了 

滑动弧放电过程中，电参数随着电弧的滑动而发生 

的变化。 。为电源电压，r为电源内电阻，i为回路 

电流， ．为两电极之间的电压， 为电弧电压， 

为两电极上的电压降。 
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图 5 滑动弧放电照片 

图6 放电装置简化电路图 

C 

为了简化分析，我们作了这样的假设：(1)用热 

线模型来模拟电弧㈨；(2)单位长度电弧的耗散功率 

：勾常数；(3)两电极上的电压降 ￡，0为常数。 

根据图6所示的电路图，应用欧姆定律，可以得 

到  ̈： 

￡，。=，i+￡，。+ (1) 

式中， 为电弧的弧长。经过整理，可以得到： 

ri 一(U 一Uo)i+wL=0 (2) 

由式(2)可得： 

：  
亚  

U =U。一￡，o—ri 

(U。一Vo)一 瓦= 
2 

E=詈 
(U。一Vo)一 

由式(3)一(5)可以得到： 

(3) 

(4) 

(5) 

一

dL < u > 0 > Oo 

通过分析可得，随着电弧的滑动，弧电流逐渐减 

小，弧电压逐渐增加，这与实验 中测量的结果相一 

致。同时还得到电弧通道中的电场强度随着电弧的 

滑动也逐步增加。 

对于非热等离子体，可以用非平衡度来描述其 

非平衡状态，等离子体的非平衡度表示为 ： 

=  

kT, 
(6) ?1． 3 

m：(叫 + ：) 

式中， 为电子温度；T 为重粒子温度；m 为电子 

质量；m 为重粒子质量；e为电子电量；k为波尔兹 

曼常数；叫为等离子体的振荡频率； 为电子的碰撞 

频率；E为电场强度。由式(6)可知，等离子体的非平 

衡度和电场强度 E、气体种类、电子温度及气体压力 

有关。显然，在大气压条件下，非平衡度和电场强度 

E的平方成正比，因此增加非平衡度的主要手段是 

提高电场强度 E。在一般的电弧热等离子体中，很难 

提高 E的数值，所以产生大气压非平衡等离子体就 

需要采用一些特殊的技术。对于本实验的滑动弧放 

电方式来说，从前面的分析可以得到，电场强度 E 

随着电弧的滑动而增强。这说明滑动弧放电方式有 

利于在大气压条件下产生非平衡等离子体。 

同时，根据前面的欧姆定律，对： 一定长度的电 

弧，可以得到： >0。这说明，’在相同的电弧长度 

条件下，增加单位长度电弧的耗散功率，也可以增强 

电场强度。当增加气流量，气流和电弧的相对速度也 

增加，这就导致了单位长度电弧的耗散功率 W的增 

加。因此，增大气体流量，有利于滑动弧等离子体达 

到非平衡状态。但是气流量也不能无限制的增加， 

通过实验观察到。当气流量过大时，两电极间隙最窄 

处就不容易被击穿，也就无法产生非平衡等离子体。 

3 滑动弧流场的数值模拟 

直流滑动弧等离子体发生器中发生的是复杂的 

瞬态物理过程，既包含有焦耳加热， 有对流和辐射 

散热的过程。我们根据热线模型  ̈。尝试着对滑动 

弧等离子体发生器中的物理过程进行模拟，其中。考 

虑了瞬态过程。并模拟了电弧在气流作用下运动的 

规律，计算了热源在不断运动情况下的流场和温度 

场的分布。 
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3．1 数值模型 

本文数值模拟对象如图 7所示，计算区域为经 

过发生器中心线，并与两玻璃板垂直的平面。其原 

型几何参数为： =L 。=12mm，其中，A、B为流 

场的入El边界点，c、D为流场的出El边界点；L = 

工 ：180mm，BC、AD均为固壁边界条件，且温度保 

持常温 3ooK)。这样，从平面 ABCD上看，只看到了 

电弧的截面，电弧的滑动就相当于此电弧截面在流 

场中的运动。 

考虑等离子体为光学薄，是理想的、连续流体， 

密噬为洼定常的。并且用双通道模型来模拟电弧，同 

时假定净逝长度电弧消耗的功率 113为常数，忽略浮 

力、重力及磁场的影响。湍流计算采用 缸e湍流模 

型，则计算区域内湍流流动基本控制方程为⋯： 

+ ：0 (7) 
口 口y 

+ (P )+ (P曲 ) 

：_ ＼

a p
。 )+ ( 筹)仙 (8) 

式中，』D为气体密度； 、 分别为 、y方向速度； 为 

分子粘性系数； 。=c ，e为湍流粘性系数；Pr为 

普朗特数； 为求解的变量；J1。为广义扩散系数； 

S。为方程的源项。控制方程中各项的具体形式如 

表 1所示 ，表2为模型方程中的参数。 

裹 1 控制方程中各项的表达式 

D 

A 

L  

图7 计算区域模型示意图 

C 

电弧 

1．0 1．3 0．9 

3．2 电弧运动的模拟方法 

电弧是一个具有很高气体温度的导电通道，其 

中有电流可以通过，并在通道中释放出焦耳热。这 

就相当于在流场中加入了热源，使得整个流场被加 

热。在这里，气体的导电能力用电导率 盯来描述，电 

导率是温度的函数，只有当温度达到一定的数值之 

后，电导率 才不为零，气体才能导电。寅验中采用 

的介质气体为氮气，根据文献[7]给出的氮气物性 

参数，当其温度小于4000K，就可以认为电导率 盯为 

零。这样，在温度场中，4000K温度的等温线就可以 

看作是电弧的边界。 
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电弧作为流场中的热源，通过对流换热和热传 

导：疗式向周围的气体传递热量，使得电弧周围的气 

体温度升高。当这些气体温度升高到 4000K时，其 

就成为导电通道，成为电弧的一部分，分担了总的电 

弧：叻率，导致原来的电弧部分分担的功率减小，因而 

温度逐渐降低。当其温度小于4000K后，就成为了 

非导电的部分，也就是说，电弧已经离开了原来的位 

置．向下游运动下去了。 

3．3 计算结果及分析 

本文采用涡量 流函数方法 】，计算了如图7所 

示的计算区域模型的流场和温度场的变化。计算了 

氮气流量为 2．5 ·h。。。，Imm长度电弧消耗的功率 

为2．75W时的流场和温度场的变化情况。 

按照 §3．2所述的方法来模拟电弧的运动，电 

弧在距离入口处 40rnm的地方产生。根据计算的结 

果，电弧经过 40ms运动到距离出口10rnm左右的地 

方。实验中测量得到 的滑动弧工作频率为 2O 

40s～，与数值模拟中计算得到的电弧运动周期符 

合f) 

图8 电弧沿中心线位置随时间的变化 

图8所示为电弧弧芯沿计算区域中心线上的位 

置随时问变化的曲线。从曲线中可以明显地看到： 

在初始时刻，电弧运动的速度较小，并且是一个加速 

的过程；随着时间的推进，电弧运动的速度增加，但 

是经过很短的时间，电弧基本上就是匀速运动了。 

图9为5ms、15ms和30ms时刻的流场中流线分 

布。从流线分布可以看出，来流气体的绝大部分绕 

过电弧流动而流动。这是因为电弧区域的温度很 

高．使得电弧区域的气体粘性系数远大于来流冷气 

体的粘性系数。在这种条件下，冷气体就很难穿过 

电弧区域，绝大部分的冷气体只能绕过电弧区域流 

动。 

t~sms 

b 

_JD．o2_JD．Ol 0 O．01 0．02 0．03 0．04 0．05 

m  

图 9 不同时刻的流线分布 

图 1O为5ms、15ms和30rm时刻的温度场分布。 

初始时刻，电弧区域较小，流场被加热的范围也比较 

小，冷气体可以很顺利的绕过电弧流动，在流场的对 

流换热的作用下。温度的分布呈现出椭圆的形状，弧 

芯区的位置偏向于椭圆形温度分布的上游位置。随 

着时间的推进，电弧区域逐渐变大，流场被加热的范 

围也变大，导致冷气体很难穿过高温区，绝大部分要 

绕过高温区流动。这样 ，电弧区域两侧的气流速度 

比较大，对流换热也比较剧烈，温度上升的较快。而 

电弧区域的下游，流速很小，对流换热也较小，温度 

上升就比较缓慢，这就出现了温度场分布图中所示 

∞ 增 H 傩∞ 窨! 仉 仉 m仉 n仉 O 
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图 lO 不同时刻的温度场分布 

的类似于“U’’型的温度分布。同时由于上游来流的 

冷气体较难穿过高温区向下游流动，上游气体流动 

受阻，使得热量可以向上游传递，同时电弧区周围的 

气流受热膨胀而速度增加，导致了电弧受力向下游 

运动的速度增加，这样电弧上游区被加热的区域也 

变大，上游区就出现了一个温度的尾巴。 

通过温度场的分布情况还可得到，温度大于 

1500K的区域很小，只集中在电弧周围2—3mm范围 

之内，其余大部分的区域的温度都小于 1500K。 

4 结论 

滑动弧放电是在大气压条件下产生非平衡等离 

子体的主要方式之一。通过分析得到，增大气流量 

能在相同的条件下，进一步增强电场强度，有利于大 

气压条件下非平衡等离子体的产生。但是气流量的 

增加必须适度，通过实验观察到，当气流量过大时。 

两电极间隙最窄处就不容易被击穿，也就无法产生 

非平衡等离子体。滑动弧放电方式周期性变化的频 

率很高。很难通过实验来研究一个放电周期内的物 

理现象。我们通过数值方法模拟了运动电弧运动， 

结果与实验结果基本符合。如果把计算的区域扩展 

为三维情形。应用这种方法有可能可以模拟出流场 

中电弧被气流吹动的形状。 
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第 1期 杨 驰等：滑动弧非平衡等离子体研究 

Study of gliding arc discharge plasma 

YANG Chi，LIN Lie，WU Bin 

(Institute of Mechanics。the Chinese Academy of Sciences，Beijing 1ooo8o) 

Abstract：The electric parameters change during discharge is studied and the relationship between non．equilibrium 

degree and parameters is discussed for gliding aTc discharges．Using two．channel model。the rules of arc moving due to 

effect of the airflow is simulated．Th e numerical simulation results Can help analyzing the generation mechan ism of gliding 

arc non-equilibrium plasma． 

Key words：Gliding arc discharge；Atmospheric pressure non．equilibrium plasma；Numerical simulation 
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