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用数值模拟方法研究了低空及高空环境下，大气等离子体的化学反应及一维扩散过程 + 推导了三组分（电子和正
负离子）的双极扩散公式，观察了扩散过程中不同组分的空间分离，以及扩散和化学反应对电子数密度演化的贡献 +
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! < 引 言

近年来，大气等离子体得到迅速的发展 + 大气
等离子体的产生不需要真空设备，成本低廉使用方

便 + 大气环境下产生的等离子体一般为冷等离子
体，电子温度较高，而整体温度较低 + 近年来发展了
微波等离子体、射频等离子体枪、介质阻挡放电、沿

面放电等技术，广泛用于化工、材料、医疗、国防等

领域 +
大气是一个非常复杂的介质 + 主要成分为约

&(=的氮，#!=的氧和约 !=的氩，还有少量的二氧
化碳和一定量的水 + 此外还含有许多种的化合物，
在高空还可能有一定量的离子和电子 +
等离子体在大气中产生以后会与大气成分发生

复杂的物理化学反应 + 属于物理过程的有激发、电
离、复合、分解、电荷交换等 + 属于化学过程的有各
种氧化还原反应 + 还可能产生各种分子团蔟 + 这样
的物理化学反应使气体的演化和成分更为复杂 + 大
气等离子体区别于一般实验室等离子体的一个主要

特征是负离子的形成 + 在大气环境下，电子一但产
生，就很快通过两体或三体反应附着在氧分子上形

成负离子 + 当然负氧离子还通过各种反应生成其他
种类的负离子 + 所以大气等离子体的负电载体中负
离子占了很大比例［!］+
等离子体在大气中除了上述的物理化学反应之

外，还会发生扩散和漂移等空间过程，这些过程也可

能对其中的大气化学过程产生一定影响 + 本文在零
维大气等离子体物理化学过程模拟模型［!，#］的基础

上，综合考虑了一维扩散以及电场漂移等空间过程，

分别对低空和高空一维大气等离子体中的物理化学

过程进行数值模拟与分析 + 跟踪各种成分粒子数密
度随时间和空间的变化，得到粒子，特别是带电粒

子，数密度随时间的演化规律以及随空间的分布规

律 + 观察到扩散过程中不同组分的空间分离，分析
扩散和化学反应对电子数密度演化的贡献 + 结果对
应用于等离子体隐身的大气等离子体的理论研究和

实际应用都具有重要意义 +

# < 理论基础及模型

我们的模型是一个一维模型，在零维模型［!，#］的

基础上加入扩散和漂移等空间过程 + 假设在本底空
气中产生一定数密度的等离子体，初始时刻电子为

主要带负电粒子，>?
# 和 @?

# 为主要带正电粒子，正

负电荷相同 + 各种离子之间发生复杂的物理化学过
程，各粒子本身也发生扩散作用，由于正负粒子的扩

散系数不同，因此带电粒子还会产生电场，发生

漂移 +

$%&% 物理化学模型

模型中的粒子成分和化学反应式基于零维模

型［!］+ 模型中考虑了 ’$种反应物（如表 !），其中包
含有中性粒子，带正电粒子（正离子、水合正离子），
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带负电粒子（电子、负离子、水合负离子）；共计 !"# 个化学反应式，主要由文献中查得［$—#］%

表 ! 主要反应物列表

中性粒子 带正电粒子 带负电粒子
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模型中所考虑的方程组如下：

.!"

. # / $"! , $"’ " / !，’，⋯，$"， （!）

其中 $"!为粒子间的反应项
［$］；$"’为粒子本身的扩

散和漂移项 %

$"! / !"!
$"

% / !
&"%’"%!% , !"!

$"

( / !
!
$"

% / !
&"%(’"%(!%!(，（’）

其中 !" 为第 " 成分的数密度；’"%为第 " 种成分和第 %
种成分的反应数率，% 的取值与具体的反应相关［!］；
&"%是一个系数，当反应生成 " 成分时取 !，消耗 " 成
分时取 - !%（’）式前一项表示二体反应，后一项表
示三体反应 %
我们的扩散模型假设为简化的一维平面扩散模

型，如图 !所示，在平板处产生一定数密度的等离子
体，各成分（主要是带电成分）一致向 ) 方向扩散 %
对于某些应用，例如等离子体隐身，平板处假设为机

体，平板以外为本底大气 %

图 ! 一维平面扩散模型示意图

由于我们所考虑的成分中有正离子、负离子和

电子三类带电粒子，其中各种离子的扩散系数基本

相同，电子由于较轻，扩散较快 % 两体的双极扩散公
式不再适用，必须采用三组分的双极扩散公式 %

!"!" 三组分的双极扩散公式

我们的模型中考虑的带电粒子都是带一个电荷

的粒子 % 粒子的扩散速率是与质量相关的，模型中
考虑的主要离子质量相差不超过一个量级，因此离

子的扩散速率相近，从而可以将所有正离子和所有

负离子各视为一体，一同扩散 % 加上电子，其扩散即
为三组分的双极扩散 %
一般扩散方程可表述如下［0］：

!&
!# ,

"

·!" / 1， （$）

!" 为第 " 种粒子的通量，

"

·!" 即为（!）式中的 $"’：

!" / 2""&* - +"

"

&， （"）
其中 +" 为第 " 种粒子的扩散系数；"" 为第 " 种粒子
的迁移率 % 二者由爱因斯坦关系相联系，即

" / 3 , 3 + 4 ’- % （#）
双极扩散中假设

!, /!- ,!+， （0）

& , / & - , &+， （5）
其中!,为正离子通量；!- 为负离子通量；!+ 为电

子通量 % & ,为总的正离子数密度；& -为总的负离子

数密度；&+ 为电子数密度 %
由（"）式和（0），（5）式可得到 * 的表达式

* /
（+ , - ++）

’",& - ,（"+ ,",）&+

"

&+， （6）

其中 + , 和", 为离子的扩散系数和迁移率；++ 和

"+ 为电子的扩散系数和迁移率 % 由于 + ,"++，",

""+，上式可简化为

* / -
++

’", & - ,"+ &+

"

&+ % （7）

将所求电场代入通量公式即可求得各带电粒子通量
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’", &- ,"+ &+

"

&+ - ++

"
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!8, /", &8
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!8- / -",&8
++

’", &- ,"+ &+
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我们的初始条件中给出了电子和离子的温度，由（#）
式可将以上方程组化为
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·!$ 即为（’）式中的 $%%，结合（’），（%）式即可得到

所要模拟的方程组 *

( , 结果与分析

!"#" 模拟条件

由于我们的模拟模型中含有 () 种成分和 ’)+
个反应方程式，有些成分反应项非常复杂，可能包含

有近百项，因此隐式的差分方法较难实现 * 我们用
-./0网格差分方法［1］对方程组进行数值模拟，并对
精度和稳定性加以控制 *
模拟分为低空与高空两部分，其中低空模拟中

选取地面附近为模拟环境，压强为 ’2+34，大气温度
为 %5’6［)］；高空模拟选取 7289高空作为模拟环境，
压强 %234，大气温度 %+(6［)］；电子温度均为 %!:，约
合 %(%226，离子温度 +226* 地面模拟空间步长为
2,2%;9，高空模拟为 2,’;9* 高空模拟中，电子扩散
系数为 ’,17 < ’21 ;9% =>［?］，等离子体中各种离子扩散
系数相差不大，设为 (22 ;9% =>；为便于分析，低空模
拟取相同值，比实际值大 *
选取 ’22个网格进行模拟，初始时刻在第一个

空间格点上产生有一定数密度的等离子体 * 低空
（地面附近，压强 ’2+34）模拟中加入 ’ < ’2’( ;9# (的

正负电荷，负电荷为电子，正电荷为 @&
% 和 A&

% ，其中

@&
% 数密度为 %,’ < ’2’% ;9# (，A&

% 为 1,5 < ’2’% ;9# (，

比例与空气中氧气分子与氮气分子的比例相当 * 高
空（7289，压强 %234）模拟中，电子数密度为 ’ < ’2’%

;9# (，@&
% 为 %,’ < ’2’’ ;9# (，A&

% 为 1,5 < ’2’’ ;9# ( *
空间第一点其他粒子初始数密度与空间其他点的粒

子初始数密度与本底空气相同［)，+］* 通过数值模拟，
跟踪各种粒子，特别是带电粒子随时间和空间的演

化规律 *

!"$" 模拟结果与分析

图 %给出了地面附近零维（反应）和一维等离子
体中电子数密度随时间的演化图，初始粒子数密度

相同，横坐标为时间，纵坐标为粒子数密度，同取对

数坐标 * 实线为一维等离子体中电子衰减曲线，短
线为只考虑空间过程的电子衰减曲线，点线为零维

过程的电子衰减曲线 * 从图中可以看出，零维反应
所导致的衰减，明显比空间过程导致的电子数密度

的减少快得多 * 零维大气等离子体中电子寿命为
(,? < ’2# ? >，而一维大气等离子体中电子寿命为 %,?
< ’2# ? > * 零维电子数密度在 ’">前呈指数衰减，在
’">附近存在有一个拐点 * 一维过程的电子衰减曲
线在 ’">附近也存在有类似拐点 * 产生原因与零维
过程有关［’］：反应开始阶段，负电荷从电子转移到

@%
#等非含 /负离子使得后者在 ’">以前达到极大
值，同时，负电荷从非含 /负离子转移到含 /负离
子使得其在 ’">附近达到极大值，负电荷交换反应
达到平衡状态，这使得电子等非含 /带负电粒子数密
度随时间衰减减缓，出现拐点 * 空间过程对低空环境
下大气等离子体中的化学过程具有一定影响，在 ’">
时刻使得电子数密度较零维过程小一个数量级 *

图 % 地面附近零维和一维等离子体中电子数密度随时间的演

化图（实线为一维等离子体过程，短线为一维空间过程，虚线为

零维过程，下同）

图 (给出了不同时刻（2,2(">，2,2++">，2,’7">）
电子和负离子随空间的分布 * 反应开始后电子会发
生附着反应生成负离子 * 此外，由于电子较轻，扩散
系数较离子高几个数量级，因此电子空间扩散较正

粒子快，这就在正负电荷间产生有电场，这个电场漂

移作用又使得电子扩散减慢，正电荷扩散加快，同时

对负离子具有排斥作用 * 负离子数密度在 2,2++">
时刻在 & " 2,2%;9处达到极大值，%,1 < ’2’% ;9# ( *
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图 ! 地面附近不同时刻电子（!"）和负离子数密度（!#）随空间

分布图

图 $ 地面附近零维和一维等离子体中 %&
’ 数密度随时间的演

化图

图 ( 地面附近零维和一维等离子体中 )&
’ 数密度随时间的演

化图

*+*!(!,时刻之后由于化学反应和电场的影响，负电
荷开始发生空间分离 - 在离产生等离子体处较近的
空间范围内，负离子数密度较电子大；而在较远的空

间范围内，负离子数密度较电子小 -
图 $和图 (给出了地面附近正离子 %&

’ 和 )&
’

数密度随时间的演化图 - 从图中可以看出，一维等

图 . .*/0高空零维和一维等离子体中电子数密度随时间的演

化图

图 1 .*/0高空一维等离子体中空间过程所导致电子数密度变

化所占比例

图 2 .*/0高空不同时刻电子（!"）和负离子数密度（!#）随空间

分布图

离子体中 %&
’ 和 )&

’ 时间衰减曲线与零维过程相

近 - 空间过程可能使得正离子衰减加快，在某些时
间段也可能减缓正离子衰减 - 总的正电荷空间分布
曲线与总的负电荷分布曲线一致 -
图 .给出了 .*/0高空中产生等离子体空间点

上电子数密度衰减曲线 - 高空环境下一维大气等离
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图 ! "#$%高空零维和一维等离子体中 &’
( 数密度随时间的演

化图

图 )# "#$%高空零维和一维等离子体中 *’
( 数密度随时间的

演化图

子体电子寿命约为 )!+，而零维过程电子寿命达到
约 #,)%+，因此零维反应要经过较长的一段时间才
会对电子衰减有明显的贡献 - 模拟结果表明，反应
开始 .#!+ 时间内，空间过程对电子衰减的贡献在
!#/以上，如图 0所示 - 随着化学反应的进行，零维
化学反应对电子衰减的贡献不断增加，在 1%+时刻
达到 1#/，)#%+时刻达到 "#/ - 如图 2 所示，由于

高空环境下电子始终是主要的带负电粒子，较负离

子数密度至少高几个量级，因此不会发生负电荷的

空间分离 - 图 !和图 )#分别给出了 "#$%高空中产
生等离子体空间点上 &’

( 和 *’
( 数密度衰减曲线 -

由于空间过程的影响，&’
( 数密度并没有像零维过

程一样增加到极值再减小，在零维过程 &’
( 数密度

增加的时间段内（(#!+），&
’
( 衰减减缓 - 由于 *’

( 零

维呈指数衰减，生成 &’
( ，因此 )!+后主要是零维化

学反应导致了 *’
( 衰减 -

3 , 结 论

在开放大气环境中，等离子体形成后会发生化

学反应，同时也会产生空间的扩散和漂移 - 由于电
子和离子扩散系数不同，导致了电荷的分离，形成电

场 - 所形成的电场又会使得不同粒子趋于一致扩
散 - 空间过程对大气等离子体的物理化学过程会产
生一定影响 - 本文通过数值模拟的方法，分别对低
空和高空一维大气等离子体中的化学过程进行模拟

与分析，得到大气等离子体中各种粒子成分，特别是

对等离子体隐身起关键作用的带电粒子成分，随时

间的演化规律和随空间的分布规律 -
低空环境下，空间过程对大气等离子体中的化

学过程具有一定影响，在 )!+时刻使得电子数密度
较零维过程小一个数量级 - 负电荷（电子和负离子）
会发生空间分离 -
高空环境下，在模拟的开始阶段，空间过程是大

气等离子体中发生的主要过程，空间过程对电子衰

减的贡献在 !#/以上 - 化学反应在较长的时间后才
会对电子衰减有影响，并且最终成为引起电子衰减

的主要因素 -

［)］ &45678 9 :，;4< =，=678 >，?@6< A B (##1 !"#$ - %"&’ - !"

()03
［(］ &45678 9 :，;4< =，=678 >，?@6< A B (##1 !"#$ - %"&’ - !#

)13
［.］ CDE%6F G 9 )!!# ?GH AD76I GJK A<F LA&?GM*N O<7PF6QP A3!"(#R

21RS##).
［3］ TJDQ$IJ7 9 )!0" ()*+’,"-.#/ !"-*#’).&（*JU V<F$：LQ6EJ%DQ

NFJ++）

［1］ WF6++J4F ; 67E ?<I<%<7 ? )!23 (-.+$+*& +0 )"- 1#223- ()*+’,"-.-

（W<+P<7：X- GJDEJI N4YID+@D78 O<%K675）

［"］ AF67QD+ A O )!03 %34’*4 %"&’#/’ 4$2 !+$).+33-2 56’#+$（*JU

V<F$：NIJ74% NFJ++）

［0］ =678 O V，=678 Z T，V678 [ T (### !+*,6)4)#+$43 7-/"$#86-’

0+. 536#2 9&$4*#/’ : ,4.433-3 43;+.#)"*（O@678+@6：*\X] N4YID+@

T<4+J）（D7 O@D7J+J）［王承尧、王正华、杨晓辉 (### 计算流体

力学及其并行算法（长沙：国防科技大学出版社）］
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M:M8M期 欧阳建明等：一维大气等离子体化学过程数值模拟


