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将 +,-./01234.4统计模型电离势的数值结果进行函数逼近，给出一个便于近似数值求解的解析表达式和计算
电离度的近似计算方法，计算了 56元素 7+8情况下的电离度和物态方程，结果与 9/,/模型的计算结果和实验结果
符合较好 :所提出的简单模型也适用于计算混合物物态方程，可以在电磁发射技术领域中的强电离等离子体中有
广阔的应用前景 :
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! E 引 言

高温高压离化物质的物态方程研究在电磁发射

技术、磁流体发电机、受控核聚变、恒星演化等方面

都有着广泛的应用 :如在电磁发射技术领域中，等离
子体物态方程常用于建立电热炮和等离子体电枢轨

道炮的内弹道模型 :电磁轨道炮的一种前级注入器
———快速击波管（29+），其工作物质为惰性气体，在
发射过程中惰性气体在强冲击波作用下电离成高温

高压状态下的等离子体，在对其进行数值仿真时，需

要计算离化惰性气体的物态性能和平均电离度 :惰
性气体的物态方程有多种计算方法，如 9/,/方程模
型、+,-./01236.4（+2）统计模型、5F3离子数密度展
开法［!］、活度展开法［#］等；平均电离度也有多种计算

方法，如平均离子模型［$—’］和离子组态速率方程方

法［*］等 :但在使用这些方法进行计算时，都需要求解
庞大的耦合方程组，如果等离子体含有多种元素，求

解时将更加复杂，即使使用计算机也要耗费很多的

时间和精力 :因此，在处理很多实际问题时，常常提
出各种实用的简化模型，来简化计算过程，同时要保

证一定的计算精度 :
本文给出一种计算氩等离子体平均电离度的简

单模型，它能够方便的用于轨道炮 29+前级注入器
的数值仿真 :首先对 +2统计模型中电离势的数值
计算结果进行函数逼近，得出了一个近似计算电离

势的简单解析函数，然后，利用这个电离势的简单模

型函数和 9/,/方程模型［<］，得出了一个计算高温高
压氩等离子体电离度的近似表达式 :本文根据此简
化模型计算了一定温度、压力范围内等离子体氩的

压强和电离度，并绘制了 !1" 曲线，将计算结果与
9/,/方程理论模型的计算结果以及实验结果比较，
均符合得较好 :

# E +2模型计算平均电离势

在 +2统计模型中，电子势能由两部分组成：电
子与原子核之间的相互作用势能 #3?和电子与电子

之间的相互作用势能 #33，总势能 #G H #3? I #33 的

表达式［<］如下：

#G H $%&!
#"（&）"

!

&
’!J# "
（(）( )( ［"（(）

K ("（!）I"（&）］(L(， （!）

其中 ! H
（%!)*&）

#

+$ （ #,3）
$J#（ %&）!J#，"（(）( H

)-（ .）I#
%& ，"（&）H

$)#
%&*&
，"（!）H#%&，’/（$）为费米函

第 ((卷 第 !!期 #&&’年 !!月
!&&&1$#)&J#&&’J((（!!）J(*<%1&’

物 理 学 报
5M+5 NOP9QM5 9QRQM5

S-=:((，R-:!!，R-T3.F36，#&&’
"

###############################################################
#&&’ M,4?: N,D0: 9-A:



数，! ! "
#"
（"! "!#"），#" 为原子球等效半径，$（ "）

为势能函数，!（ !）为 #$方程无量纲化引入的变量
（参见附录 %），% 为原子序数，& 为玻尔兹曼常数，
’ 为温度，( 为电子电量，)& 为电子质量，* 为普朗
克常数，"为化学势 ’
当第 %" ( )个电子被电离掉时，平均电离势由

#$模型给出（参见附录 %），近似定义为
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345&［6］对（.）式进行数值求解，并把 ." 种原子的计
算结果与 78595&&:$8;<:=>89&5 的计算结果进行了比
较 ’为方便计算和实际应用，根据 345&计算的平均
电离势#+ #$结果，本文拟合了平均电离势#+ #$随电离
度 %" -% 的变化曲线，具体方法如下：
类氢孤立原子的电离势（以电子伏为单位）：
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由 345&计算的平均电离势分布规律及（@）式，
本文拟合函数选取指数形式

+ ! + )"’,%,-. &2*（/!. ( 0!/ ( 1! ( 2），（?）
拟合出的参数如下：

/ ! ))’6?6A，0 ! + /)’,B@/，
1 ! )?’B,/.，2 ! + ,’66"6 ’

（?）式单位为电子伏，计算结果与 345&的计算
结果符合较好，见图 ) ’

. C 计算平均电离度

在局部热动平衡（D#E）情况下，电离度可用
F&GH&:7I;<&>修正［)"］的 =8J8 方程进行描述：
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其中，.& 是自由电子数密度，3"%" ( ) -3"%"为离子的统
计权重比，.（%"）和 .（%" ( )）分别为第 %"次和
第 %" ( )次电离离子的数密度，#+（%" ( )）为第 %"

( )次电离离子的平均电离势 ’

图 ) 电离能拟合曲线与 345&数据比较

由于 3"%" ( ) -3"%"变化极不规则，但总是近似等
于 )，因此近似取它为 ) ’为得到平均电离度%%"的表
达式，假设 .（%"）是 %"的连续函数，即

.（%" ( )）! .（%"）( 1.
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（A）式是一个微分表达式，数密度 .（%"）在峰值处
1.
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离子的平均电离度%%"定义为%%" !
.&

. L
，. L 是

等离子体的离子数密度，则
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由于方程（)"）中的 %"对应函数 .（%"）中的峰
值，且也随温度和密度变化，所以可近似用峰值处的

%"取代式中的%%" ’另利用文献［6］指出的近似方
法，取第 %" ( )次电离离子的平均电离势#+（%" (
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!）和第 !!次电离离子的平均电离势""（!!）的中间
值""（!! " !#$）取代（!%）式中的""（ !! " !），并对
（!%）式取对数后得

""（!! " !#$）& #$ ’( %$)#$

!! & *
+ （!!）

联立（,）和（!!）式，可得关于温度 $ 和粒子数密度
&’ 的计算平均电离度#!!的迭代公式
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1 0 氩等离子体物态方程

电离气体的状态方程用如下形式：- & -（!，
$）+对于压强 -，要考虑各级离子、原子和电子热运
动贡献 +设各级离子和原子的热运动对压强的贡献
为 -3，自由电子的热运动对压强的贡献为 --，则电

离气体的压强可用下式表示：

- & 4 !.!/ $
& -3 " --，

其中 -3 &!01 $，-- & !!!01 $ +则总的热压为

- &（! " !!）!01 $， （!)）

其中 !!是平均电离度，1 为等离子体摩尔质量，!
为等离子体密度，0 为普适气体常数 +
上述计算方法方便实用，还可以将其推广用于

电热炮等离子体的物态方程计算 +电热炮的等离子
体工作物质多是多种原子的混合物，多种原子混合

物的等离子体的物态方程为
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’
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50 结果与讨论

根据本文所提简单模型，用（!)）式和近似计算
公式（!$）式计算了氩等离子体的物态方程，鉴于
678前级注入器中的氩等离子体的实验数据，这里
计算的温度在 ! 2 !%1 到 ) 2 !%1 9 之间，压强在
%0%!15到 %0!:;, <=>之间，电离度和压强的计算结
果见表 ! +

表 ! 氩等离子体物态方程计算结果
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计算氩等离子体的 -@/ 曲线如图 $，黑点是实
验数据［!!，!$］，点线是 7>A> 方程模型的计算结果，实
线是本文所述的 86简单模型计算结果 +对比可知，
二者的计算结果符合得较好，且与实验结果也符合

较好，见图 $ +详细分析如下，在低密度区域，使用本
模型计算的压强 - 值与使用 7>A>方程模型的计算
值和实验值均基本符合，但 7>A>方程模型的计算值
与实验结果符合得更好些；在高密度区域，本模型的

计算结果与实验结果符合较为好些；在整个计算范

围内，本模型的计算结果均大于 7>A>方程模型计算
结果 +总之，计算结果说明本文所提出的简单模型能
够较好描述等离子体的热力学性质 +分析本模型计
算结果大于 7>A>方程计算结果的原因如下：

图 $ 氩等离子体的 -@/曲线

!）研究者通常认为 86模型的使用范围仅局限
于高密度区，对于低密度区域不适用 +低密度区域的
物态方程计算则通常采用 7>A>模型方法 +但在低温
低压和高密度的过渡区，由于物理过程比较复杂，模

型难以建立，其物态方程的计算通常采用拟合的方

法［!)］+本文所计算工作物质氩的温度和密度范围恰
属于低温低压和高密度的过渡区，故使用高密度区
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的 !"模型加之低密度的 #$%$模型对该区域进行拟
合应是合理的 &

’）#$%$理论模型的理想适用对象是低密度的稀
薄气体，经修正后可适用于较高温度和密度的气

体［()］；从理论上分析 !"模型比 #$%$方程模型适用
的温度和密度范围要更广，!"模型理论不仅仅限于
只描述高密度物质物态方程，也可用于描述高温低

密度物态方程［(*］&另由于本文提出的计算模型得自
于 !"理论和 #$%$理论，在推导过程中把电离离子
的数密度 !（"!）看成是离子电荷数 "!的连续函
数，所以该模型更适用于高温高密度范围，会出现高

密度区效果好于低密度区域，且在低密度区域 #$%$
方程模型好于本模型的结果 &

+）本模型的计算结果均大于 #$%$ 方程模型计
算结果的另一个原因在于计算电离势时使用的 !"
模型没做任何修正；再者，对电离能进行数据拟合时

也会带来偏差，故会出现本模型总体计算数值和

#$%$模型相比偏离实验值程度稍高的现象，也是预
料之中的 &如欲使用本模型的计算更为准确，并扩大
其适用范围，应考虑对 !"理论进行量子和交换修
正，则修正后的计算结果和不修正时相比应该要减

小些［(+］，更接近实验值 &
总之，因本文提出的平均电离势模型是一个简

单的半经验半理论表达式，表达式简单，且使用过程

中计算容易，计算结果与实验结果符合较好，故本模

型在建立工程模型时非常方便和实用 &另由上述第
’）条讨论可知，该模型更适用于高温高密度范围，所
以在强电离等离子体中应有更好的应用 &相信该模
型在涉及强电离等离子体的工程模型建立和数值计

算中将有更为广阔的应用前景 &

附录 , !%-.$/0"12.3 模型电离势的
推导

设 #4 是原子球半径，物质的密度为!，$ 为摩尔质量，

%4 为阿伏伽德罗常数，则

)
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4 5 $
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电子遵循 "12.30632$7分布
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其中，*1 是电子质量，)是电子动量，#是电子化学势 &将上

式对动量空间积分，即得在 ’ 处的电子数密度
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=
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原子内势场 ,（ ’）和电子密度!（ ’）满足泊松方程"’,（ ’）5 )!+!（ ’）& （,)）
（,+）和（,)）式就是 !%-.$/0"12.3方程 &由于在 ’#4时，
原子中心附近的势场完全由核电荷所提供，故方程（,)）应满
足边界条件

,（ ’）? ’#4 5 "+
’ & （,*）

对于中性原子，每个原子的全部电荷都包含在一个球胞

内，所以 ,（ ’）? ’ 5 #4
5 4，为保证相邻原子边界势场连续，原

子边界上势场梯度也应等于 4，故方程（,)）的另一边界条
件为

>,（ ’）
>’ ’ 5 #4

5 4& （,@）

为计算方便，将上述方程进行无量纲化，并引入无量纲

变量

/ 5 ’
#4
（4$ ’ $ #4），

$ 5 +,（ ’）8#
-. 5%（ /）/ ，

0 5 )’

’*1 -.
， （,A）

于是（,+），（,)），（,*）和（,@）式无量纲化后变为

!（ ’）5
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1+（’*1 -.）+<’ 2(<’（$）， （,B）

%C（ /）5&/2(<’（$）， （,D）

%（4）5
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%（(）5%E（(）5 #-.， （,((）

其中 2!（$）为 "12.3函数，2!（$）5"
=

4

0! >0
( 8 19:（ 0 ;$）

，& 5

（)!+#4）
’

1+ （’*1）
+<’（ -.）(<’ &由（,D）到（,((）式可求%（ /）&由

,（ ’）? ’ 5 #4
5 4可定出化学势#，联立定义式（,A）可得势能

,（ ’）为

,（ ’）5 -.
+
%（ /）

/ ;%（([ ]） & （,(’）

下面讨论如何计算束缚电子数和电离势 &
电子的动能和势能之和为电子的总能量，即

3 5 )’

’* ; +,（ ’）， （,(+）

当 3 F 4即动量 ) F ’*1 +,（ ’% ）时，电子为自由电子；而当

)$ ’*1 +,（ ’% ）时，电子为束缚电子 &
束缚电子密度为
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无量纲化后变为

!!（ !）" /!
(%（$"& &’）%-$

0!
$（ )）

) ,$（#）

’

*#-$ (*

# ) &*+ * ,$（ )）[ ])

1 （.#2）

则束缚电子数
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电子总势能 -+ " -&4 ) -&&的表达式
［5］如下：

-+ " +&’.
$$（’）!

#

’
/#-$ $
（ )）( )) ［$（ )）

, )$（#）)$（’）］)() 1 （.#6）
当第 +# ) #个电子被电离掉时，近似定义平均电离势为
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