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利用流体运动方程、连续性方程和能量守恒方程，对自然闪电回击后的消散过程建立数学模型，计算了等离子

体温度随时间和空间的变化规律 )结果分析表明：在相同的通道半径处，前期温度随时间衰减较快，后期较慢，并
且，初始温度越高，衰减越快；随着半径的增大，温度的衰减幅度逐渐减小 )同一时刻，半径小的位置温度梯度较小，
半径大的位置温度梯度较大 )由衰减到 *+冻结温度的时间和位置，初步推断氮氧化物（*+!）生成主要在闪电冲击

波之后 ’$ ,-内、半径 " . / ,,的等离子体通道内 )
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0 G 引 言

闪电回击通道内电流高达几十千安甚至上百千

安，温度高达两万 5以上，并且高度电离，是典型的
等离子体通道［0，%］)温度是反映等离子体特性的基本
参数 )闪电过程中伴随的各种化学反应、臭氧（+#）和

氮氧化物（*+!）的产生数量及速度、放电过程的电

流强度、磁场变化、发光效应、大气散射效应等都与

等离子体温度密切相关［#—(］)氮氧化物（*+!）对大气

中痕量气体的分布具有重要作用，它的浓度分布决

定臭氧（+#）和氢氧根（+HI）的增减，对大气环境和

全球气候有直接的影响［"］)目前，闪电产生氮氧化物
（J*+!）的机理仍不很清楚，对其主要传输过程的认

识也还存在很多争议 )闪电过程伴随的化学反应与
等离子体温度密切相关，氮氧化物的合成一般发生

在闪电放电之后的消散阶段，所以研究这一过程等

离子体温度的衰减规律，将为进一步研究闪电产生

氮氧化物（J*+!）的机理和有关理论计算奠定基础 )
依据光谱信息是目前获取闪电回击通道等离子

体温度的最有效途径之一，早在 %$ 世纪 ($ 年代，
+KL<==D等人［&］以无狭缝光谱仪获得的闪电回击过程
的光谱为依据，得到通道等离子体的峰值温度一般

在 %&$$$—#0$$$ 5之间，在 6过程之前的回击末期，

通道温度最低，为 01$$$ 5)3,;@等人［/］研究了在通
道电流中止后等离子体温度随时间的衰减情况 )早
期的工作由于计算条件的限制，没有进行数值求解 )
闪电消散阶段通道已没有发光，因此，无法通过观测

光谱信息得到温度 )迄今为止，也没有其他的观测手
段研究这一阶段等离子体温度的报道，因此，现有的

资料远远不能满足这方面研究工作的需要 )
本工作利用流体运动方程、连续性方程和能量

守恒方程，对闪电回击后的消散过程建立数学模型，

进行了数值求解，从理论上研究了冲击波之后 ’$ ,-
内，闪电通道等离子体温度随时间和空间的变化规

律 )讨论了不同位置处等离子体温度衰减到一氧化
氮（*+）冻结温度所需要的时间，为进一步研究闪电
伴随的多种效应及闪电产生氮氧化物（J*+!）的有

关理论估算提供了参考数据 )

% G 数学模型

$%&% 基本假设

闪电回击通道的等离子体温度可以通过光谱信

息得到，在回击过程的前 0$!-内温度最高
［&］，一般

可达到 #$$$$ 5左右［0$，00］，回击通道内的峰值压强
达到 #$—’$ ;M,（0 ;M, . 0G$0#%’ N 0$’ O;）［0%］)由于
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高温高压，使等离子体通道迅速膨胀，并伴有冲击

波 !随后，等离子体通道开始冷却 ! "#$%等人的研究
结果表明，当温度降低到 &’((( )左右时，通道内的
压强与周围的气体压强大致相等［*］! +,--等人［&.］模
拟计算了等离子体通道扩展半径与温度的关系，分

别考虑了辐射、冲击波和湍流等引起的能量损失 !结
果表明，冲击波引起的能量损失很小，通道等离子体

温度的降低和能量向外传输主要依靠扩散和导热作

用 !随着能量的向外传递，等离子体温度降低、大量
的离子复合，氮离子和氧离子经过化学反应合成氮

氧化物（/0!），并被带出通道 !当温度降低到一定值
时，化学反应达到动态平衡，各类生成物含量不变，

称此温度为氮氧化物（/0!）的“冻结温度”
［*］!有关

实验室电弧放电测量［1］和有关理论计算得到一氧化

氮（/0）的冻结温度为 .22( )［&3—&2］!
本文研究了冲击波之后 4( #5内、闪电消散过

程中等离子体温度的衰减规律 !此时，通道的压强接
近 & $6#!为了描述此过程中温度的衰减规律，建立
以下基本假设：&）通道处于局部热力学平衡状态
（789）［&:］! ;<,=#等人［&1］研究证实：闪电通道中电子
和离子动能的平衡时间都在 (>(&!5数量级，所以，
相对于通道物理参量变化的时间而言，通道满足局

部热力学平衡（789）! .）在研究通道内部粒子的运
动状态时，不必区别电子、离子和中性原子，而把它

们当作一个整体进行处理［&*］!

!"!" 理论方法

在闪电消散阶段，通道等离子体遵从以下方程［*］!
能量守恒方程：
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质量连续性方程：闪电通道内、外界面处介质的

速度和通道界面的扩展速度三者相等，因此，
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状态方程：采用理想气体模型［&*］，同时考虑到

闪电通道处于局部热力学平衡（789）状态，则有
& C &（"，"）! （’）

上述各式中，& 是气体压强，" 是绝对温度，"
是质量密度，% 是气体速率，#A 是定压比热容，!是
热传导率，算符 BEB $ 定义为
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则有，方程（&）左边的第三和第四项为零 !为简
化计算，将闪电通道看作是轴向均匀的圆柱体 !当气
流只沿径向传播时，联立方程（.），可以得到方程（&）
左边的第三项正比于

"

& !
因此，可将上述各方程整理为
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其中，"，%，" 是空间和时间的函数 !由（2）—（1）式，
可以得到等离子体温度随时间和空间的变化 !

3 > 计算结果与分析

依据上述理论，计算了冲击波之后通道等离子

体温度随时间和径向的变化 !以冲击波后通道内外
压强近似相等为初始状态，"#$%等人的研究结果表
明，此时通道温度为 &’((( )左右［*］!考虑到不同强
度的闪电放电过程［.(］，回击通道温度有一定差异，

计算过程中取通道中心初始温度分别为 " C
1((( )，" C *((( )，" C &(((( )，" C &.((( )，" C
&’((( )，" C &4((( )的 2种情况；时间从 (—4( #5，
通道半径分别为 . ##，’ ##，2 ##，:>1 ##!计算结
果在表 &中列出 !
图 & 反映了一定半径处温度随时间的变化规

律 !可以看出：在相同半径处，前期温度衰减较快，并
且，初始温度越高，衰减越快；后期衰减较慢，不同初

始温度下衰减幅度的差值也逐渐减小 !随着半径的
增大，温度的衰减幅度逐渐减小 !以初始温度 " C
1((( )和 " C &4((( ) 两种情况为例：半径为 ( C
. ##处，在前期（如 (—&( #5内），二者分别衰减了
&4:3 )和 ’3&’ )；在中期（如 .(—3( #5内），二者分
别衰减了 &&14 )和 ..’3 )；而在后期（如 ’(—4( #5
内）的衰减量分别为 2(4 ) 和 &*(: )! " C &(((( )
时，前 &4 #5内，温度随时间的变化曲线有点波动，
可能是由于计算误差引起的 !
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表 ! 等离子体温度随半径和时间的变化（单位："）

时间#$%
初始

温度#"

通道半径#$$

& ’ ( )*+

初始

温度#"

通道半径#$$

& ’ ( )*+

, ))’+*-!’(! (.&!*-’+-! //)-*,--)! -+.&*!-’+ +(+,*&-/+& )(.&*,&(./ (,.)*’!)!+ ’,.)*!.!,

! )(!-*’+!-/ ()(+*/-.-- /-&!*-’+-! &-+&*,&&/ +/!!*).!!- )//)*&)!&, -/-)*,/)+- &/,&*+,.,

!, (!)/*&+,., /,(,*()’!( -&-/*.//,( !!’!*/)-! ()/.*.((-! //-/*.-’+) &’.&*),,)- !&/,*,/(&

&, +,,, ’(&.*&!-’+ -)&!*-’+-! &-&+*,+.+. +!)*.))/ .,,, ’.’,*)(-(& -.+(*&’-(+ !.+)*-(((/ +-’*&(.)

-, -’--*),)+) &)/.*//,/( !)&/*+’&), (,&*&’)& -/.-*&,(,( &.,+*!.)(’ !+!+*.&!./ (!!*).)+

’, &//&*+,+.. &,’.*’-+&, !&.’*-+&,& ’-!*’(,) &/+&*/-)., &,..*((-!! !-!-*/+)+) ’(-*’+-!

/, !++)*(’,’/ !/!.*!,!!& .),*)+(/& -&-*/.// !+)/*,),!. !/&(*./!!/ .’-*,,.// -!/*!(+/

, !,/.(*&.’& .&.,*+’)+’ )!.&*-,)(. ’/’(*-&&- !!/(!*’+&- !,,.!*/&!( ))/(*+)+!( ’)(!*&-(,

! !,’(.*.(), .!(’*/!’-& ),(/*.)’!) -&+&*.+)! .+//*(..,/ )&+/*&--,& &-(’*’,&,& &.’!*,!!&

!, .--&*./.,! )+!(*./()) /!&+*)’.,& !)((*.+’+ +’,!*’/.+/ ’-!-*+(+(! !!+/*&+.!( !’)’*)!.!

&, !,,,, //’&*./-’, ’’.,*!)’,( &+!&*)’/(/ .&’*)(!- !&,,, /+,)*’!!/) ’(()*(,&’) &.’(*,.)), !,!.*((&.

-, -+/+*/,(’( -!,,*/,/-- !.),*/&&!+ ()&*,.’- ’,!/*!(,,) -&,/*/,&/- &,,&*+,)’! )!(*&.&!

’, &().*-.-(, &!)’*,/./& !--+*+/’/+ ’(!*/-+/ &)’.*/)++. &&!/*,’!)) !-+.*((+)- ’(-*’+-&

/, !.&!*-.&’+ !/,,*&+,)’ ./.*+/’,& --/*&,’. !.,,*(!)(- !/,)*/+,,! .(/*!++!, -!!*).)+

, !-’&)*+’./ !!)&.*.&), ++&+*!+(’! /&’!*/)-, !’-’+*(+,/ !&/&/*/’)’, .’&-*-/)(( /’&.*&!-/

! !-,+(*’(+- !!-,)*(.&-, +&’’*&’’+, -&!.*!,!! !-.+/*.(&. !&!!/*!,-., +)-(*!,--! --&/*+’&)

!, ./-)*.,,,( )(,)*&/’-/ ’+((*-()&! !(/!*(+/’ !,,-’*&/,’ +!-’*)//)( /!&+*,!).) !),)*+(/&

&, !’,,, (--,*)-,+, /!,+*.&)/) -!+(*’!&!- !,./*/,/( !/,,, ((&(*(!’&( /--+*,!&-/ --/&*(!,+. !!!’*(,()

-, ’&-)*/,),& -’!!*,,/,/ &!-/*-!)&’ )’!*/)-, ’-+-*’.&’& -/,/*--’,+ &&,)*!+(.) )-)*,)+)

’, &+,,*!!&-, &&(!*,+.&+ !’!(*(!.++ ’++*)(’! -+&)*(&’.- &-!&*!+’!) !’(&*((!’- /&!*-’+-

/, !+’)*+-+.& !/,(*’/),/ .)(*’!))’ --)*,)+) !.&,*+-,.. !/&.*’))+& .-)*()/’( -,/*(!+,

图 &以初始温度 ! 0 +,,, "和 ! 0 !’,,, "为
例，给出了温度随时间和径向变化的立体图，反映了

等离子体温度衰减的总体规律 1从网格表面可以看
出，在给定半径处，等离子体温度随时间的衰减是先

快后慢；同一时刻，等离子体温度的空间分布规律

是：半径小的位置温度梯度较小，半径大的位置温度

梯度较大 1即距离通道中心越近，温度变化越小，距
离通道中心越远，变化越大；以 ! 0 +,,, "为例，当
" 0 &, $%时，在通道半径较小处（如 &— ’ $$），温度
的差值为 .,) "；在通道半径较大处（如 (—
)*+ $$），温度的差值为 !/!, "12$34等人［.］研究报
道，初始温度为 ! 0 !’,,, "，在 /, $% 内衰减到

&,,, "左右，与本工作结果基本一致 1
从计算结果也可以看出，通道外侧首先衰减到

氮氧化物的冻结温度 1以 ! 0 !’,,, "为例，在 # 0
)*+ $$处，! $%衰减到一氧化氮（56）的冻结温度
附近；# 0 ( $$处，需要 &+ $%；# 0 ’ $$处，需要
’& $%；# 0 & $$ 处，需要 ’+ $%1 /, $% 后，在 # 0
)*+ $$处，等离子体温度衰减到接近室温 1通道中
心等离子体温度由 ! 0 !/,,, "衰减到 56的冻结
温度需要约 /, $%；半径为 + $$处，在 ! $%时温度
均衰减到 -,,, "左右 1考虑到 ! $%内的温度分布，
由一氧化氮（56）的冻结温度初步推断：氮氧化物
（56$）生成主要在闪电回击后 /, $%内、半径为 # 0
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图 ! 在给定半径处等离子体温度随时间的衰减曲线

图 " 等离子体温度、时间、半径的三维图

# $$的通道内 %

& ’ 结 论

对自然闪电回击后的消散过程建立数学模型，

计算了等离子体温度随时间和空间的变化规律 %结
果分析表明：相同通道半径处，在前期，温度随时间

衰减较快，后期较慢，初始温度越高，衰减越快；随着

半径的增大，温度随时间的衰减逐渐变慢；同一时

刻，半径小的位置温度梯度较小，半径大的位置温度

梯度较大 %同时，由等离子体温度衰减到 ()冻结温
度的时间和位置初步推断：氮氧化物（()!）生成主

要在闪电回击后 *+ $, 内、半径为 " - # $$ 的通
道内 %

［!］ ./01233 4 5 !#67 # % $%&’()* % "%* % !" 8+7 ［"］ 9$:; 4 < !#6& # % +,-&* % .%// % 0()* % #! !"7
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