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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ

PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 

 

  

УДК 533.9, 537.52                 PACS: 52.80.Mg 
EDN: BRZMVV 
 

Определение давления и температуры плазмы излучающей дуги  
по измеренным значениям фототока, напряжения и тока разряда 

 
В. Ф. Лапшин 

 
Установлено, что давление и температура плазмы излучающей дуги могут быть 
определены по измеренным значениям напряжения на плазменном столбе, разрядного 
тока и фототока, обусловленного потоком излучения всего объёма плазмы на фото-
приёмник. Для случая аксиально-симметричной однородной дуговой плазмы, находя-
щейся в состоянии локального термодинамического равновесия, сформулированы 
уравнения, связывающие значения параметров плазмы с результатами измерений. 
Уравнение для фототока получено на основе решения уравнения переноса излучения в 
плазме дуги произвольной оптической плотности. Рассмотрены случаи отражающих 
и поглощающих электромагнитное излучение поверхностей электродов. Показано, 
что задача определения параметров плазмы дуги сводится к решению системы двух 
нелинейных относительно давления и температуры уравнений. Описанный метод 
использован для определения параметров плазмы сильноточной вакуумной дуги на 
этапе анодной активности. На примере плазмы вакуумной дуги показана устойчи-
вость метода по отношению к погрешностям исходных данных.  
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Введение 
 
Излучающая плазма высокого давления 

играет значительную роль в многочисленных 
технических приложениях: интенсивных ис-
точниках света, коммутаторах электрического 
тока, сварочных устройствах, приборах для 
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нанесения покрытий и многих других [1]. При 
экспериментальном исследовании параметров 
такой плазмы наиболее информативными яв-
ляются спектроскопические методы [2]. Отме-
тим здесь, что традиционно в экспериментах 
используется способ, связанный с усреднени-
ем излучения по направлению наблюдения.  
В этом случае можно выполнить сканирова-
ние по радиальной и осевой координатам и 
получить локальное пространственное рас-
пределение мощности излучения для осесим-
метричного источника. Однако, в ряде случаев, 
например, в сильноточных вакуумных дугах 
[3, 4], проведение таких измерений по техни-
ческим причинам не представляется возмож-
ным. При этом приходится довольствоваться 
измерениями потоков излучения, создаваемых 
на поверхности фотоприёмника всем объёмом 
плазмы. В настоящей работе показывается, 
что этих измерений, вместе с результатами 
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измерений простейших электрических вели-
чин может быть достаточно для определения 
основных параметров плазмы. С этой целью 
устанавливается соотношение, связывающее 
давление и температуру плазмы дуги с вели-
чиной фототока Id, обусловленного излучени-
ем всего объёма плазмы. Показывается, что 
это соотношение, вместе с уравнением закона 
Ома, позволяет находить давление и темпера-
туру плазмы по измеренным значениям силы 
тока разряда I, напряжения на столбе дуги Uc 
и фототока Id. Уравнения, лежащие в основе 
предлагаемого метода, сформулированы в 
предположении наличия в плазме дуги ло-
кального термодинамического равновесия 
(ЛТР), однородной структуры и цилиндриче-
ской симметрии плазменного столба. Отме-
тим, что, в случае неоднородной плазмы, из-
меряемые в эксперименте величины I, Uc и 
фототок Id, обусловленный излучением всего 
объёма плазмы, интегральным образом зави-
сят от температуры Т и давления р. При этом 
решение обратной задачи, т. е. нахождение 
пространственного распределения температу-
ры и давления плазмы дуги по измеренным 
значениям I, Uc и Id, перестаёт быть однознач-
ным. В случае однородной плазмы интеграль-
ные уравнения сводятся к системе двух нели-
нейных относительно р и Т уравнений. 
Величина потока энергии, излучаемой дугой, 
зависит от характера взаимодействия излуче-
ния плазмы с поверхностью ограничивающих 
её электродов. В настоящей работе уравнение 

для фототока получено для случаев отражаю-
щих и поглощающих электромагнитное излу-
чение поверхностей электродов. Приведённые 
соотношения использованы для определения 
давления и температуры плазмы вакуумной 
дуги на этапе анодной активности в условиях 
эксперимента [5]. Рассматривается устойчи-
вость предлагаемого метода по отношению к 
погрешностям измеряемых величин. 

 
 
Основные соотношения метода 

 
В работе рассматривается излучающая 

дуга высокого давления, плазма которой об-
ладает аксиальной симметрией, однородна и 
находится в состоянии ЛТР. Плазменный 
столб ограничен двумя цилиндрическими 
электродами такого же диаметра (см. рис. 1). 
Предполагается, что для измерения фототока, 
обусловленного излучением дуги, исполь- 
зуется плоский чувствительный элемент фо-
топриёмника, расположенный вне столба 
плазмы перпендикулярно радиальному 
направлению в дуге. Проведём ось Z вдоль 
оси разряда так, чтобы значение z = 0 прихо-
дилось на середину межэлектродного проме-
жутка. При этом координата zd центра чув-
ствительного элемента может принимать 
любые положительные и отрицательные зна-
чения, а расстояние L от него до оси разряда 
может принимать любые значения L > R,  
где R – радиус столба плазмы. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи: 1, 2 – электроды; 3 – чувствительный элемент фотопри-
ёмника;   – вектор единичной длины в направлении полёта фотона; n – нормаль к 
поверхности фотоприёмника (перпендикулярна оси цилиндра); L – расстояние меж-
ду фотоэлементом и осью разряда; R – радиус электродов; zd – аксиальная коорди-
ната фотоэлемента; H – расстояние между электродами 
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Поверхность небольшого по размерам 
чувствительного элемента можно считать 
освещённой равномерно. Мощность d потока 
излучения, падающего на фотоприёмник, за-
даётся в этом случае соотношением 

 

     λ

ΔΩ

λ Ω .
d

d d S
S I d   Ωn Ω         (1) 

 

Здесь Sd – площадь рабочей поверхности 
фотоприёмника,  – вектор, задающий 
направление полёта фотона, n – нормаль к по-

верхности фотоприёмника,  
dS

I   ‒ спек-

тральная интенсивность излучения, падающе-
го на поверхность фотоприёмника,  – 
телесный угол, в пределах которого фотоны, 
излучаемые всем объёмом плазмы, достигают 
его поверхности,  – длина волны. Решение 
уравнения переноса излучения для условий, 
соответствующих рис. 1, приведено в [6]. Ис-
пользуя выражение для ,

dS
I  найденное в [6], 

получаем: 
 

     λ  1 2 λ , , , .
2d P d d D
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F T S f p p
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(2) 

 

Здесь H – расстояние между электрода-

ми,     12 52 exp / 1P BF T hc ch k T


         – 

равновесный (планковский) спектральный по-
ток излучения при температуре Т, h и kB – по-
стоянные Планка и Больцмана, с – скорость 
света в вакууме, d = 2zd /H, p1 = H/2L, p2 = 
= R/L, 
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 max 1 / ,d      min 1 / ,d      где 

 1/22 2
2 21 sin cos .p p       Конкретный вид 

функции g в (3) зависит от свойств поверх- 
ности электродов. Если поверхности электро-
дов полностью отражают падающее на  
них электромагнитное излучение, т. е. если  
их коэффициент отражения  = 1, то 

 1/22 2
11 cos .g p     В случае, когда падаю-

щее на поверхность электродов излучение 
полностью поглощается, т. е.  = 0, функция g 
имеет более сложный вид: 

 

     1/21 2 2
1 2

min 1

,, 1

,

1 / 2dg p p
          

      
(4) 

 

   1/22 2
1 1 2co, 1 , s ,g p                (5) 
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Здесь  1 1 / ,d       2 1 / ,d     

где  1/22 2
2 21 sin cos .p p       Отметим 

здесь, что в силу симметрии задачи, достаточ-
но рассмотреть случаи, когда координата фо-
топриёмника неотрицательна: zd  0. При этом 
всегда выполнено неравенство 1 < 0. Причём, 
при 0  zd < H/2 выполняется соотношение  
min < 1 < 0 < 2 < max и во внутреннем инте-
грале в (3) область интегрирования включает в 
себя три интервала значений (min, 1), (1, 2), 
(2, max) и, соответственно, используются все 
три вида функции g: (4), (5) и (6). В случае, 
когда H/2  zd < z* = HL/2R (см. рис. 1), вы-
полняются неравенства min < 1 < max  2  
и область интегрирования в (3) включает в се-
бя только два интервала (min, 1) и (1, max),  
в которых для g используются выражения (4) 
и (5) соответственно. В случае zd  z* выпол-
нены неравенства min < max  1 < 2 и об-
ласть интегрирования во внутреннем интегра-
ле сводится к интервалу (min, max), в котором 
для g используется представление (4). 

Зависимость потока излучения ( )d   от 

оптических свойств плазменного столба опи-
сывается одним параметром 2 ,D k R   где k  – 

коэффициент поглощения плазмы с учётом 
поправки на вынужденное излучение. Отме-
тим здесь, что используя оптические фильтры 
и фотоприёмники с соответствующей спек-
тральной чувствительностью, можно добиться 
того, чтобы фототок был обусловлен излуче-
нием дуги в той части спектрального диапазо-
на, в котором коэффициент поглощения вы-
числяется наиболее просто. В этом случае 
реальный поток излучения, достигающий  
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фотоприёмника, будет равен ( ) ( ),d      

где ( )   – спектральный коэффициент про-
пускания используемой оптической системы. 
С учётом (2) соотношение, связывающее па-
раметры плазмы и величину фототока Id, обу-
словленного излучением дуги, имеет вид: 

 

     

     

0

λ  

0

 λ
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d d

d P

I S d

R H
S F T S f d

L L







      

   




       (7) 

 

Здесь S() – спектральная чувствитель-
ность фотоприёмника. Ещё одно соотноше-
ние, связывающее параметры плазмы с изме-
ряемыми величинами, можно получить, 
используя закон Ома для однородного столба 
дуги: 

 
2/ / ,c eI U R H                       (8) 

 

где I – сила тока дуги, Uc – напряжение на 
столбе дуги, е – коэффициент электронной 
электропроводности плазмы в дуге. В усло- 
виях ЛТР величины е и k  полностью опре-

деляются значениями давления р и температу-
ры Т плазмы. В результате, при известных 
геометрических параметрах эксперимента и 
химическом составе плазмы, правые части 
уравнений (7) и (8) зависят только от р и Т. 
Это значит, что полученные соотношения мо-
гут быть использованы для нахождения дав-
ления и температуры плазмы дуги. При этом 
задача определения параметров плазмы сво-
дится к решению двух нелинейных относи-
тельно р и Т уравнений (7) и (8) при извест-
ных значениях I, Uc и Id. 

 
 

Определение давления и температуры 
плазмы вакуумной дуги 

 
Предлагаемый в настоящей работе метод 

определения параметров плазмы применяется 
для сильноточной вакуумной дуги, стабили-
зированной аксиальным магнитным полем.  
В такой дуге, на этапе анодной активности, 
межэлектродный промежуток заполняется ин-
тенсивно излучающей плазмой паров меди  
[5, 7, 8]. Плазма дуги на этом этапе практиче-

ски полностью ионизована. Ниже для расчё-
тов использовались результаты измерений, 
приведённые в работе [5]. Отметим, что в 
условиях эксперимента [5], излучение дуги, 
прежде чем попасть на фотодиод, последова-
тельно проходит через кварцевое окно и жёл-
тый фильтр. В этом случае коэффициент про-
пускания ( ) ,qw f      где qw  – коэффициент 

пропускания кварцевого стекла, f  – коэффи-

циент пропускания фильтра. На рис. 2 приве-
дены спектральные зависимости относи- 
тельной чувствительности фотодиода S()/Smax 
[5], коэффициента пропускания фильтра 

( )f   (данные [9]) и их произведения 

max( ) ( ) / .f S S    Здесь maxS  = 0,387 А/Вт – 

максимальное значение чувствительности фо-
тодиода. Хорошо видно, что регистрируемый 
в [5] фототок обусловлен излучением в диапа-
зоне длин волн 400–1200 нм. В этом интер- 
вале длин волн коэффициент пропускания 
кварца практически постоянен и, с учётом 
напыления на его поверхность испаряющегося 
материала электродов, оценивается в [5] как 

qw  = 0,7. 
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Рис. 2. Зависимость от длины волны коэффициента 
пропускания жёлтого фильтра f() и чувствитель-
ности фотодиода S(): 1 – f(); 2 – S()/Smax; 3 – 
f()S()/Smax 

 
В вакуумной дуге плазма паров меди 

практически полностью ионизована и её излу-
чение в указанной части спектра формируется, 
в основном, за счёт процессов фоторекомби-
нации и тормозного излучения. При этом 
энергия квантов в диапазоне длин волн 400–
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1200 нм существенно меньше энергии иони-
зации атомов меди Ei = 7,726 эВ. Кроме того, в 
плазме дуги выполнено соотношение kBT << Ei. 
В этом случае для процессов фотоионизации 
возбуждённых состояний атомов и ионов 
можно использовать водородоподобное при-
ближение, а для коэффициента обратного 
тормозного поглощения формулу Крамерса. 
Пренебрегая в рассматриваемом диапазоне 
длин волн поглощением в линиях, получаем 
[10] 

 

 

33/2 2
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21/2
3

1/24 3/2
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3 4

2
exp 1 .eff e

e BB

e
k

Z n hc

hc m k Tk T



          
  

     





     (9) 

 

Здесь эффективное зарядовое число иона 
Zeff определяется уравнением 2 ,eff e k kZ n k n   

где nе и nk – концентрации электронов и ионов 
k-й кратности (в работе учитывались значения 
k = 1, 2, 3, 4), 0 – электрическая постоянная, е 
и me – заряд и масса электрона. Для вычисле-
ния концентраций частиц при заданных зна-
чениях давления и температуры плазмы  
использовалась система уравнений, включа-
ющая в себя уравнение состояния идеальной 
плазмы, условие квазинейтральности и соот-
ношения Саха [11]. Значения статистических 
весов основных состояний атомов и ионов ме-
ди и потенциалы их ионизации заимствованы 
из [12]. 

Коэффициент электропроводности плаз-
мы находился из соотношений, полученных в 
[13] на основе 13-моментного приближения 
Грэда: 

 

 
2

0

0

,
1
e

e
e

n e
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                     (10) 

 

где 2 *
0 0 02,5 .      В процессе вычислений 

транспортное сечение упругих е-а столкнове-
ний считалось постоянным и равным Qea = 
= 210-18 м2 [14]. В этом случае 

1 *
0 ,e a ea eff e eev n Q Z n Q       

*
0 0,2 0,6 ,e a ea eff e eev n Q Z n Q      

   1* * 1,3 0,4 2 1,3 .e e a ea eff e eev n Q Z n Q
        

Здесь  24
00,5 ln / 4 ,ee BQ e k T     ln – ку-

лоновский логарифм,  1/2* 16 / 2 / 3.e B ev k T m   

 
 

Результаты расчётов и обсуждение 
 
В расчётах использовались результаты 

эксперимента [5], в котором R = 15 мм,  
H = 4 мм, L = 520 мм, Sd = 1,13 мм2 и zd = H/2. 
В качестве исходных данных были выбраны 
значения тока дуги I = 16100 А и напряжения 
на столбе дуги Uc = 14,5 В, соответствующие 
моменту времени, когда фототок максимален 
и равен Id = 0,274 мА. Указанное значение  
величины Uc учитывает, что, как показано в 
[7, 8], приэлектродное падение потенциала в 
эксперименте [5] составляет 19 В. Коэффици-
ент пропускания кварца принимался равным 

qw  = 0,7. В процессе решения для каждого из 

уравнений (7) и (8) находились удовлетворя-
ющие этим уравнениям зависимости давления 
плазмы р от её температуры Т. Графики этих 
зависимостей приведены на рис. 3а, б. Пере-
сечение кривых на рис. 3а,б определяет зна-
чения р и Т, являющиеся решением системы 
уравнений (7)–(8). Для случая отражающих 
излучение электродов (рис. 3а) решением яв-
ляются значения р = 0,972 атм и Т = 13665 К. 
Для случая поглощающих электродов (рис. 3б) 
решением будут значения р = 0,988 атм и  
Т = 13650 К. 

Как видим, характер взаимодействия из-
лучения с поверхностью электродов фактиче-
ски не влияет на значения параметров плазмы. 
Это объясняется тем, что в условиях экспери-
мента [5] H << L и лучи, отражённые от элек-
тродов, практически не вносят вклада в поток 
излучения на фотоприёмник. Отметим здесь, 
что при найденных значениях параметров 
плазмы степень ионизации паров меди равна 
0,96 и плазма практически полностью ионизо-
вана. Наибольшую неопределённость в экспе-
риментальных данных [5] имеют значения qw  

и Uc. Для оценки влияния погрешностей этих 
величин на результаты расчётов, решение си-
стемы (7)–(8) было выполнено для значений 

qw  равных 0,7  0,1 и для значений Uc равных 

(14,5  0,5) В. Результаты таких вычислений 
показаны на рис. 3 пунктиром. Отметим, что  
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относительная ошибка 3,5 % в значении Uc 
приводит к отклонению в значениях р и Т не 
более, чем на 3 %. Относительная ошибка 
14 % в значении qw  приводит к отклонению 

значений р и Т менее, чем на 7 %. Это говорит 
об устойчивости решения уравнений (7)–(8) 
по отношению к погрешностям исходных 
данных. 
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а)               б) 
 
Рис. 3. Зависимости давления р от температуры плазмы Т, удовлетворяющие уравнению (8) – кривые 1, 2, 
3 и уравнению (7) – кривые 4, 5, 6. Расчёты выполнены для значений напряжения на столбе дуги Uc равных 
1 – 14 В, 2 – 14,5 В, 3 – 15 В и значений коэффициента пропускания кварцевого окна qw равных 4 – 0,8,  
5 – 0,7 и 6 – 0,6. Результаты расчётов приведены отдельно для электродов отражающих (а) и поглощаю-
щих (б) излучение плазмы 

 
 

Заключение 
 

В настоящей работе показана возмож-
ность определения давления и температуры 
плазмы излучающей дуги высокого давления 
по измеренным значениям полного тока дуги, 
напряжения на столбе дуги и величине фото-
тока, обусловленного потоком излучения все-
го объёма плазмы на фотоприёмник. С этой 
целью получено уравнение, связывающее фо-
тоток с параметрами плазмы. Показано, что в 
случае однородной аксиально-симметричной 
плазмы дуги, находящейся в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия, 
уравнение для фототока вместе с законом Ома 
составляют систему из двух нелинейных от-
носительно р и Т уравнений. При записи урав-
нений рассмотрены два случая взаимодей-
ствия излучения дуги с поверхностью 
электродов, ограничивающих плазму: случай 
полного отражения и случай полного погло-
щения излучения электродами. Предложен- 

ный метод использован для определения па-
раметров плазмы сильноточной вакуумной 
дуги на этапе анодной активности. Рассмотре-
но влияние погрешностей исходных экспери-
ментальных данных на результаты расчётов и 
показана устойчивость процедуры вычисле-
ний. 

Результаты, полученные в настоящей 
работе, могут быть использованы для опреде-
ления параметров плазмы при эксперимен-
тальном исследовании излучающих газовых 
разрядов высокого давления любой оптиче-
ской плотности. 
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It is shown that the pressure and temperature of the radiating arc plasma can be determined 
from the measured values of the voltage on the plasma column, the discharge current and the 
photocurrent caused by caused by the radiation flux of the entire volume of plasma to the pho-
todetector. For the case of axially symmetric homogeneous arc plasma in a state of local ther-
modynamic equilibrium, equations are formulated that connect the values of plasma parame-
ters with the measurement results. The equation for photocurrent is obtained from the solution 
of the radiation transfer equation in arc plasma of arbitrary optical density. Cases of electrode 
surfaces reflecting and absorbing electromagnetic radiation are considered. It is shown that 
the problem of determining the parameters of the arc plasma is reduced to solving a system of 
two non-linear equations with respect to pressure and temperature. The described method is 
used to determine plasma parameters of a high-current vacuum arc at the stage of anode activ-
ity. Using the example of vacuum arc plasma, the stability of the method with respect to the er-
rors of the initial data is shown. 
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