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Описывается комплекс аппаратуры, разработанный для практической реали-
зации нового метода диагностики плазмы, генерируемой плазмотронами в элек-
трофизических установках. Метод основан на одновременной регистрации как
спектров собственного излучения, так и изображений плазмы с последующим
анализом зарегистрированных данных.

Анализ данных, полученных с применением разработанного и созданного
комплекса аппаратуры, позволяет находить как оптимальные режимы работы
существующих плазмохимических реакторов, так и оптимальное число и
пространственное расположение плазмотронов в разрабатываемых реакторах.

PACS: 52.70.Kz

Во всем мире в настоящее время наблюдается стремительный
рост отходов производства и потребления, что обусловливает острую
необходимость их утилизации.

Одним из наиболее перспективных путей переработки отходов раз-
личного рода является применение плазмохимических технологий [1–5].

На сегодняшний день весьма остро стоит задача улучшения и оп-
тимизации технико-экономических параметров электрофизических уста-
новок, предназначенных для переработки отходов. В электрофизических
устновках, использующих плазмохимические технологии, применяются
сильноточные дуговые разряды и созданные на их основе электродуго-
вые генераторы низкотемпературной плазмы — плазмотроны [6–8].

Для повышения эффективности уничтожения отходов, уменьшения
выбросов вредных веществ, снижения потребления электроэнергии
необходимо наиболее полно экспериментально исследовать процессы,
протекающие в плазме, генерируемой плазмотронами.
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Авторами был предложен новый метод диагностики плазмы, состоя-
щий в одновременной регистрации спектров собственного излучения и
изображений плазмы, и разработан и спроектирован комплекс аппара-
туры, реализующей данный метод [9,10].

Комплекс аппаратуры, реализующей метод одновре-
менной регистрации спектров излучения и изображений
плазмы

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки, пред-
назначенной для одновременной регистрации спектров излучения и
изображений плазмы.

Отходы из устройства загрузки 1 попадают через газонепроница-
емый затвор 2 в плазмохимический реактор 3. Плазмотрон 4 гене-
рирует плазменный факел 5, образующийся в результате пропускания

Рис. 1. Схема эксперимента по одновременной регистрации спектров излуче-
ния и изображений плазмы с одним диагностическим окном.
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плазмообразующего газа (например, воздуха) 6 через электрическую
дугу, создаваемую в плазмотроне. В результате взаимодействия такого
плазменного факела с отходами образуется плазма сложного состава, в
которой протекают реакции самых разнообразных типов.

Все эти реакции сопровождаются электромагнитным излучением в
широком диапазоне длин волн. Это электромагнитное излучение вы-
водится из плазмохимического реактора через диагностическое окно 7
и попадает на светоделитель 8, который разделяет исходный световой
поток на два, один из которых попадает через узел ввода излучения 9
в спектрограф 10, а другой — через объектив 11 в высокоскоростную
камеру 12.

В спектрографе излучение разлагается в спектр дифракционной
решеткой. Была выбрана отображающая модель спектрографа, в ко-
торой обеспечивается формирование изображения входной щели в
выходной плоскости. За счет этого в выходной плоскости отобра-
жающего спектрографа возможно одновременно получить несколько
раздельных спектральных сигналов, приходящих из различных областей
пространства одновременно.

Спектрограф оснащен держателем на четыре дифракционные ре-
шетки. Установка решеток в рабочее положение и их сканирование
осуществляются автоматически после подачи сигнала с интерфейсной
платы 13, установленной в компьютере 20.

В качестве узлов ввода излучения в спектрограф используются
различные модули: щель, одножильный световод, многоканальное све-
товолокно, объектив с волоконным выходом.

Электромеханический затвор 14 обеспечивает открывание и пе-
рекрытие вводимого в спектрограф светового потока. Управление
затвором осуществляется через интерфейсную плату 15 и устройство
ввода-вывода 18.

В выходной плоскости спектрографа устанавливается прибор с
зарядовой связью (ПЗС) 16, оснащенный фоточувствительным чипом
формата 1024× 256 пикселей. С выхода ПЗС аналоговый электрический
сигнал подается на вход интерфейсной платы 15, где происходит его
оцифровка.

Стандартный ПЗС обеспечивает скорость регистрации не более
нескольких сотен спектров в секунду. С целью увеличения скорости
применяется ПЗС, в котором часть светочувствительного чипа закрыта
маской, так что открытым для света остается только один ряд пикселей.
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Рис. 2. Схема эксперимента по одновременной регистрации спектров излуче-
ния и изображений плазмы с двумя диагностическими окнами.

Такая конструкция ПЗС обеспечивает значительное увеличение скоро-
сти регистрации спектров до нескольких миллионов спектров в секунду.

Световой поток, отраженный светоделителем 8, попадает в объек-
тив 11, формирующий изображение плазмы на фотоприемнике высоко-
скоростной камеры 12. Управление камерой и считывание информации
с нее осуществляются с использованием интерфейсной платы 17 и
блока управления 19.

Управление комплексом регистрирующей аппаратуры, сбор и анализ
данных осуществляются с использованием компьютера 20.

Синхронизация работы ПЗС 16 и высокоскоростной камеры 12 осу-
ществляется с использованием запускающего электрического импульса,
подаваемого с выхода интерфейсной платы 15 как на вход ПЗС 16, так

Письма в ЖТФ, 2006, том 32, вып. 3



94 Ю.А. Железнов, В.Ю. Хомич

и на запускающий вход блока управления 19 высокоскоростной камеры
через модуль ввода-вывода 18.

Авторами работы была предложена еще одна схема эксперимен-
тальной установки по одновременной регистрации спектров излучения
и изображений плазмы, показанная на рис. 2. В этой схеме вывод
излучения плазмы из плазмохимического реактора осуществляется
через два диагностических окна 7 и 8. Излучение, выходящее через
одно из окон, вводится в спектрограф 10. Излучение, выводящееся через
второе окно, регистрируется высокоскоростной камерой 12.

Одним из преимуществ этой схемы по сравнению с однооконной
схемой вывода излучения плазмы является отсутствие оптических и
спектральных искажений, вносимых светоделителем. Также немаловаж-
ным преимуществом является отсутствие уменьшения светового потока
обоих каналов вывода излучения, вызываемое делением этого потока на
две части и поглощением света внутри самого светоделителя.

Недостатками этой схемы являются необходимость дополнительных
затрат на установку и обслуживание второго окна и увеличение
возмущающих плазму влияний за счет увеличения числа окон.
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