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摘要 偿结和 比较 了当前主要 的几种等离子体微观模型

模型
、

模型
、

基于动力学的模型和基于最小

吉布斯 自由焙原理的模型
。

前两种模型的理论依据都是道尔

顿分 之途律
、

质量作用定律
、

电荷准中性条件与化学计量平

衡条件
, ‘日质量作用定律和配分函数的表达式不 同 后 两种

个是从化学反应动力学的角度
, ·

个是从热力学和统计物

理的纂本定义出发
,

来描述等离子体的微观过程
。

分平衡态

和 平衡态阐述了模型的变化 推荐了 模型作为

程 计算用的首选模型
。

关钮词 等离子体 微观模型 平衡态

中图分类号 文献标识码

械
,

「, , ’ , ,

,
·

、一 ,

、 丫
· , 一 , ,

五 。 。 一 一 ’ ,

‘
·

, , 、 , 〔
、

甲 ,

、

一

川

‘
·

十,。 一 ,

〔
·

一 。 ,

,
· ,

, ‘
·

,。 一

‘ ’

‘
、

。, , ‘

弓言

为 对等离子体的宏观性质如温度
、

压力等有

更本质的理解
,

对形成这些宏观性质的微观过程的

研究是很有必要的 ’
。

要将宏观性质和其微观过程

严格联系起来
,

必须考虑粒子的无规则运动状况和

粒子之间的相互碰撞过程
,

涉及的参数包括电子数

密度
、

重粒子数密度
、

电子温度
、

重粒子温度等
。

建立

微观模型不仅可以求取这些参数
,

还可以获得对等

离子体内部运动情况的详细认知
,

为人们深入 了解

等离子体的形成机理奠定微观理论基础
。

热力学平衡态是指描述系统的宏观物理量不随

时间变化
,

但组成系统的大量微观粒子仍在不停运

动
,

只是这些微观粒子的平均效果不变而已
。

非平衡

态则是指系统与外界的参量随时间变化
。

在等离子

体内
,

中性粒子
、

电子及各类带电离子间的弹性和非

弹性碰撞对等离子体的总体性质都会产生重要影

响
,

即在不均匀或部分均匀的等离子体中造成粒子

从高密度区向低密度区的扩散
、

能量从高温区到低

温 区的传递 以及动量从高流速 区到低流速区的转

移
。

这些过程以及一些更复杂的过程统称输运现象 , ’。

计算等离子体微观参数实际上是对等离子体输运特

性的计算
。

根据对粒子碰撞过程的电
、

力作用的分

析
,

可建立描述等离子体过程的模型
。

这方面现有的

模型主要有 模型 ’
、

模型 ’
一‘ 、

基

于化学反应动力学的模型 ’和基于最小吉布斯 自由

恰原理【“ 的模型等
。

主要模型介绍

模型

该模型主要理论依据为道尔顿分压定律
、

质量

作用定律
、

电荷准中性条件和化学计量平衡条件
。

道尔顿分压定律 设混合气体含有 个组元
,

各

组元的摩尔数为
,

混合气体的温度为
,

体积为
。

实验指出
,

混合气体的总压强等于各组元的分压强

之和
,

即凡艺只
。

式中 只是 、组元的分压力
,

它是 。
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摩尔的 组元以化学纯的状态存在
,

与混合气体有相

同 与 时所具有的压力
。

这个定律实际上未考虑

等离子体内库仑力的作用引起的压力减小
,

即只适用

于带电粒子密度较低
,

可视为理想气体的情况
。

质量作用定律 主要表现形式为 方程 电

离 和 方程 解离
。

方 程 设 有 电离反应
。 十

汁 一
,

二 , , 二 为电离能
,

则各种粒子数密度之间

, 毕 万 律 口
二 。 二 , 下瓜的关系满 足 些吐业生 三典犷上 、‘卫更丛巡」

·

。

‘坦
进

贡拿互
,

需要说明的是
,

△ 为粒子相互作用而

引起的电离能降低
,

在有些近似计算中也可忽略
。

一

方程 设有解离反应 令今通

一凡 瓦 为解离能
,

则各种粒子数密度之间的关系

有 △ 万牛 , 午一
斗 人

。 、为德拜长度
,

计算式

为 牛 ⋯鲁 宝立
。为粒子总种类数

。

￡ 。

颧燕
‘

满足井丝卫些
了如

乙几
乙。

二两构
’‘

两
。

乙
、

气一万下万
,

兀

特别当同核双原子分子分解为两个原子时
,

为 骨 一凡
,

解 离 方 程 可 简 化 为

方程式

配分函数 按下列分类求取

原子 单原子分子 溉 二仁 天 」性 叹界

双原子分子 云 城 入 」忆叹 兀

多原子分子 云 人兀 兀 二刀
川

兀

具体求解配分函数的方法见文
。

在求解微观

参数时
,

除联立各 嗯
一

方程与 方程

外
,

还需要 个独立方程即电荷准中性方程
、

道尔顿

分压方程和化学计量平衡条件
。

模型

该模型主要理论依据也是道尔顿分压定律
、

质

量作用定律
、

电荷准中性条件和化学计量平衡条件
。

但与 模型不同的是关于配分函数的定义
。

考虑双温度情况
,

即非平衡态等离子体中电子

的温度 与重粒子的温度 兀不相同
。

类似模型
,

对应有 嗯
一

方程
心一乙

叮两 乙 、
,

凡
、

布 一一
’

气一万不不 。

乙沌
, ,

叫 耳

卫旦鱼 乙
乙

下 丑
、二 , ‘ 、二

一
一一

了了一一 一 、

—
一

七 戈一
几 一 刀叭

凡
兀

电荷准中性条件 由于等离子体是准中性的
,

即

对外界表现为不带电 故正负离子所带电荷总数要

相等
。

用公式表示就是艺。
。 飞

一

艺
一

、
‘ ,

为

对应离子所带电荷数
。

化学计量平衡条件 根据质量守恒定律
,

解离和

电离反应前后各元素的摩尔数之比应为一常量
。

即

。方程 。玉土
卜

卜 · 下
、

犯 , 一
、

瑞六 一谁一
一 万万 , 二

乙子 ‘ 以

艺
。、

艺
。 ,

二 。

式中 、为与第 、种元素有关的 种成

分的粒子数密度 尸为与第 尸种元素有关的 种成

分的粒子数密度 为常数
。

以上可组成平衡态等离子体微观模型的基本方

程
。

考虑双温度情况
,

即非平衡态等离子体中电子的

温度 与重粒子的温度 兀不相同
,

取比值 。二 式

时 为平衡 态
。

对解 离方程 。。 应用

嗯
一

方程有

二巫鱼
亡

,

乙
’

乙
,

叮 式 二 犯 一

兽
厅暇 托 六

对电离方程 了。 ’ 。一应用 方程有

配分函数 云按下列分类求取

原子 单原子分子 云 刀
‘

双原子分子 云二 人式 式

多原子分子 云 人式 式 二公
以
兀

与 模型相 比较
,

模型的

方程少了指数项
,

相应配分函数的指数项 也

去掉了
。

具体求解时也需连立电荷准中性方程
、

道尔

顿分压方程和化学计量平衡条件
。

平衡态时
,

只需令
二兀二 即可获得等离子体微观模型的基本方程组

。

基于化学反应动力学的模型

该模型的主要理论依据是玻尔兹曼输运方程和

化学反应的 定理
。

玻尔兹曼输运方程 是非平衡态分布函数 所

满足的方程式
。

它假定分子间相互作用处于
, , ,

认
,

巧
,

司 的六维空间中
,

作用于一个分子的外力为
川无

, , ,

为分子质量
。

对分布函数的碰

撞变化率作唯象性讨论
,

可得

。卜 · 。

—
‘

勺
亚
乙二

, 二 孔
、” ,

尽一 △写
、

气一一下万一一一 气一 一了不一一
乙 兀

九从
二口

巧
﹄

认式中凡 为粒子 了的激发温度
,

其值与决定输运过程

的主要粒子碰撞方式有关
,

具体计算方法见文
。

八瓦

是电离能的下降值 修正值 为粒子所带电荷数
,

且

器 器 器 器
·

旦乙 旦 二 立乙 一止理

以上就是玻尔兹曼输运方程
,

其中 ‘ 为局部平

衡的分布函数
, 。为弛豫时间

。
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定理 反映一定浓度下化学反应速率

对温度的依赖关系
,

该定理常表达为 ‘ 丁 这为

指数式
,

也有对数式与微分式等其它形式
。

式中

与 均为与浓度和温度无关的常数
,

分别称为指数

前因子 ’ 活化能
。

通常的化学反应式可表示为艺外叭。艺
醉 ,

从
,

式中 从 为参加化学反应的粒子 为前向化学

反应中 低 按化学计量组成的系数 科
, 为逆向化学

反应中栋按化学计量组成的系数
。

方程式左边的系

数都取负号
,

右边的系数都取正号
。

用 若来表征化学

反应的进行程度考的变化率可用前向反应率系数

瓦和逆 反应率系数 表示为 牛若
。

竺、·

一
, ·

一
’ ,

一
‘ ’

气
一

一

勺

‘ 、

式中 , 是粒子 从的密度
。

街和 可根据

一种 典型关系有 入‘火下标
二 表示

或
,

式中
,

刀
, 。为常数

,

可从实验数据中获得
。

对于单反应的等离子体
,

上述方程是它的动力学

模型的主要方程
。

由于该方程是基于玻尔兹曼输运方

程的
,

所以也能适用于多温度的情形
。

对于多温度系

统
,

整个系统达到稳态并不意味着每个反应都达到平

衡 它的平衡是一种
“

动态平衡
” ,

所以对于有 个反

应的多温度系统来说 它的主要动力学方程为

为建立数学模型
,

将吉布斯函数用 展开

式处理
,

令向量子
, , ,

⋯
, 、 里的每一项 笋对应等

离子体里一种粒子的起始摩尔数
。

为了简化数学近

似
,

引进一个新函数
,

几 子皿一
凡艺笋

、

艺二 艺关

式中 ‘

斗
。

几 ,

分’
,

的值与 成正 比
,

且满足

条件 ①无论 大小如何
,

总为正数 ②必须满足

元素种类数守恒以及电荷准中性条件
。

这些条件用

方程表示就是 艺、笋
,

仃
,

⋯
, 。

其中 为混

合气体中化学元素总数
,

包括电子 其下标为 内

为粒子 中化学元素 的数 目 气为化学元素 的总

原子摩尔数
。

因此对电荷准中性条件有 二 ,风 为

各粒子所带电荷数
。

令向量无
, ,

⋯
, 二、 里的每一项 二

‘
代表 迭

代的新值
。

其公式为

呆一
, 二

毛
一价

佘“
, ‘

,

一“ ,

入

,

艺蛛 二
, 一 一红一一‘

, ,

竺三上一一一一二二上一 、 , 。
丹矛一 口 , 月

夕 名 刀
’ 口 , ‘曰

’

勺 勺

以 军 , 艺 二

乙 式小
二 】

式中 线 表示第 种粒子在反应 中的前向和逆向

按化学计量组成的系数之和
。

平衡态时
,

式中的牛舀, , ·

一
,

一 一 一 一
’

一
一 ’ 一 ’ 一

刊

均为零 具体求解时
,

还必须联立两个限制条件 道

尔顿分压定理和电荷准中性条件
。

墓于最小吉布斯自由恰原理的模型
“

自由焙
”

这一名词是对比
“

自由能
”

来取名的
,

也即热力学中的吉布斯函数
。

从其热力学定义式 ‘
一 二 一 切 可看出

,

‘ 是从系统的烩

中减去束缚能 为系统温度
,

为系统的嫡 后

的那部分焙
,

或者是 自由能 与 为气体压力
,

为气体体积 组成的焙
,

故叫
“

自由焙
” 。

系统在温

度和压力不变的情形下
,

对于各种可能的变动
,

平衡

态的占布斯函数最小
,

这就是吉布斯函数判据
,

也是

该模型的理论依据
。

多温度等离子体 中吉布斯 自由烩 的定义 由
户等人给出

,

公式如下

式中 兀 为拉格朗日乘子
。

结合拉格朗 日多项式
、

电

荷准中性条件和化学计量平衡条件
,

要达到吉布斯

函数判据
,

应使无孑不断收敛至二者相等
。

化学势林
“

的计算式为

。
。 一

阵黔
一 凡 乙 凡

丫

云 兀 一
‘

式中 探
,

刀
,

乙
,

分别为平动
、

电子
、

振动和转动配

分函数 兀为振动温度 为旋转温度 。 为粒子

在 和压力
“

下的形成焙
。

对重粒子有 双 式
,

对电子有 不产
。

‘二

玄
。 林 尺凡 共 尺几

‘
几

刀

艺
。赚

二

式中 。
,

为粒子数密度
,

林
“

为 类粒子在压力
。

下的

化学势
,

界
。

为粒子 的输运温度 平衡态时 式产
,

为气体总压力
,

是理想气体常数
。

至于配分函数
,

可按公式 溉二刀 、 漏 和 二

艺
瑞

‘

人
,

卿
、

一

, 扩 、 、 , ,

气一专亏升 ‘ 一一
‘‘
价扩

二奉 ‘

一
‘

思 一
‘ ’ 一

概
‘

,

‘鱼婴里工 求得
。

式中 二 为电子状态的统计权
一

、 ‘ ’ 一 ’ ·

。 一 一
,

重 。 为真空中的光速 凡 为旋转量子数 与振动

量子数 对应的旋转光谱能量 ‘ 为振动量子数
。与电子状态 。 对应的振动光谱能量

,

此处的 为

电子状态对应的电子光谱能量
。

但上式关于内配分

函数的求取只适于平衡态双原子分子
,

具体参数如

尺
, ‘ ,

聆 等需从光谱数据获得 ‘
。

至于非平

衡 态 的 内配 分 函 数 的计 算 情 况 可 见 和

川川
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卫勺,且匀‘,,
‘,

等人的相关文章【
”一 ’“ ,

其方法各不相同
。

模型评述

模型和 模型都是基于热力学

和统计物理的
。

其中 模型提出较早
,

它的主

要特点是原理明晰
、

计算较简单
,

在平衡态时计算结

果和其它模型相同
,

但当等离子体中的重粒子温度

偏离电子温度较多时
,

结果的误差较其它方法大一

些 后续研究发现 , 模型不能很好地解释极端

情况如电子数密度
。

很高或很低时
,

分解和电离的

规律和 无关
,

这样就不能应用于多温度等离子体情

况
。

而 模型的实质是对 模型的修

正
,

与 模型相 比较
,

模型的

方程少了指数项
,

相应配分函数的指数项 也去

掉了
。

它继承了 模型原有的优点
,

并可以推

广到多温度等离子体的参数计算中
,

计算量也不是

很大
,

较适于实际等离子体输运特性的计算
。

基于动力学的模型准确度最高
,

但其方程式中

匆和 不易求取
,

因为某些原始数据实际上是难于

获得的 该方程的难点在于确定前向
、

后向反应的动

力学各项特征数据
。

这也正是前面两种模型应用较

普遍的原因
。

但是在很多情况下
,

如果定义了反应温

度
,

前向和后向反应系数之间基于配分函数的关系

还是可以确定的
,

这样只需确定 和 中的任何一

个
,

另一个可据关系式求出
。

不过值得注意的是
,

虽

然匆和 名义上与两个温度都有关
,

但是根据对具

体化学反应式的分析
,

有时它们主要是某一温度的

函数
,

从而可以简化计算的复杂度
。

基于最小吉布斯自由烩原理的模型
,

虽然准确

度较高
,

但计算过程相对较繁琐
。

为完成计算
,

对每

种粒子在压力
“

下的烩
、

嫡与定压热容量必须预先

求出
,

显然这在一定程度上增加了计算的工作量
。

并

且关于配分函数的计算公式并不唯一
,

使得计算结

果出现一定的差异
,

不利于后续工作的开展
,

如与等

离子体宏观参数相联系等
。

故该模型并不常用
。

结语

等离子体的微观模型对于人们深人了解等离子

体内部信息有很大帮助
,

对研究等离子体的宏观过

程也有辅助的作用
,

但长期以来这方面的研究比较

零散
。

集中总结了几种主要的等离子体微观模型
,

介

绍了其理论构架
,

阐述了在等离子体处于平衡态和

不平衡态时模型的变化
,

对各模型进行了简要的分

析比较
,

并推荐了 模型作为工程计算中

较适用的等离子体微观模型
。
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阻及变化范围
,

确定冲击电流回路中线性电阻的取

值
, ,

巩
,

一
。

按照线性电阻
, ,

并根据线性 冲击电

流发生回路参数与输出量之间的规律
,

选取冲击电

流回路中电感 和电容
实践证明 上述设计原则可用于避雷器电阻片

、

压敏电阻和 的冲击电流回路的设计中
。
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