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对高温高压下惰性等离子体的电离度和物态方程，给出了一种基于 +,-./01234.4（+2）统计模型的简化计算新

方法，即首先对 +2 模型电离势的数值结果进行函数逼近，得出近似计算电离势的简单解析函数；在局部热动平衡

情况下，假定离子数密度 !（"!）为 "!的连续函数，再由 53673189:;3< 修正的 =/,/ 方程，得出了一个便于数值求解

的电离度的近似计算公式，从而建立了一种惰性等离子体物态方程的简化模型，并对氦、氖、氩三种惰性物质等离

子体进行了计算 >计算结果与其他文献计算结果和实验值均符合很好 >所提出的简单模型也适用于计算混合物物

态方程，在高温高密度强电离等离子体领域将有更为广阔的应用前景 >
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!国家高技术研究发展计划（A&$）（批准号：#%%#BBA$!%A$）和北京市教育委员会科技发展计划项目（批准号：@C#%%(!%))#%%(）资助的课题 >
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! J 引 言

研究气体高温高压离化状态下的流体动力学过

程，必须知其物态方程 >高温高压下等离子体的物态

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、实验室等离子体、惯性约束系统等方

面都具有广泛的应用 >惰性物质等离子体的物态方

程有多种计算方法，如 =/,/ 方程模型、+,-./0123K.4
（+2）统计模型、B63 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 > 但这些方法

在计算时，都需求解庞大的非线性耦合常微分方程

组 >如等离子体为混合物质，则求解更加复杂 >在工

程技术和自然科学的数值计算中，惰性气体在高温

高压条件下的应用［&，)］很多，平均电离度和物态方程

形式都需尽可能简单 >因此在处理很多实际问题时，

常需提出简化实用模型，寻求近似方法，定量模拟，

使计算结果在满足一定精度要求的同时使计算大大

简化 >
本文提出了一种基于 +2 统计模型和 =/,/ 方程

的计算惰性物质等离子体平均电离度和物态方程的

简单模型 >首先，把 +2 统计模型中计算电离势的数

值解析函数通过函数逼近，给出近似计算电离势的

简单解析函数，然后联立 =/,/ 方程模型［A］，得出计

算惰性物质等离子体电离度近似表达式 >由此简化

模型计算了局部热动平衡下氦、氖、氩三种等离子体

的电离度和物态方程，计算结果与实验数据及其他

理论模型的计算结果均吻合较好 >该模型在进行流

体力学数值计算时非常方便 >

# J +2 模型计算平均电离势

在 +2 统计模型中，电子势能由电子与原子核

之间的相互作用势能 #3F和电子与电子之间的相互

作用势能 #33两部分组成，总势能 #L M #3F N #33，具

体表达式［A］为
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当第 "! N ! 个电子被电离时，平均电离势由 +2 模

型给出（见文献［*］附录），近似定义为
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!-（$）为费米函数，& " ,
(!

（!# ,#(!），(! 为原子球

等效半径，+（ ,）为势能函数，"（ &）为 01 方程无量

纲化引入的变量（见文献［2］附录），" 为原子序数，

"!为电离度，) 为玻耳兹曼常数，* 为温度，$ 为电

子电量，#$ 为电子质量，% 为普朗克常数，#为化

学势 /
345$［(!］对方程（’）进行数值求解，并把 ’! 种原

子的计算结果与 67585$$917:;9<=78$5 的计算结果进行

了比较 /为计算方便和实际应用，根据 345$ 计算的

平均 电 离 势 !
—

01，本 文 拟 合 了 平 均 电 离 势 !
—

01 随

"! &"的变化曲线 /

由于类氢孤立原子电离势 ! " * (’>? "!%

-% ，且

到 - 壳层为止总束缚电子数" * "! ""
-

!
%-%

( ,-( "

%
’ -%，故

! " * (!/# "#&’ &%

（( * &）%&’ ， （#）

单位为 $@，且 & " "!
" /

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

! " * (!/#"#&’ $-.（.&’ + /&% + 0& + 1）（$@），

拟合出参数后，

! " * (!/#"#&’ $-.（(( /2?2A&’ * %( /#BC%&%

+ (? /B#%’& * #/22!2）， （C）

（C）式单位为 $@，该式计算结果与 345$ 的计算结果

的对比如图 (，从图中看出两种计算结果符合较好 /

图 ( 电离能拟合曲线与 345$ 数据比较

’> 计算平均电离度

在局部热动平 衡（D0E）情 况 下，电 离 度 可 用

F$GH$96I:;$= 修正［((］的 <7J7 方程进行描述：
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其中离子的统计权重比值 2!"! + ( &2!"! 变化极不规

则，但总近似等于 (，因此近似取为 ( /

为得到平均电离度 "
—!的表达式，假设数密度

-（"!）是 "!的连续函数，即

-（"! + (）" -（"!）+ ,-
,"!

， （B）

（B）式是一微分表达式，数密度 -（ "!）在峰值处

,-
,"! " !，则 -（"! + (）" -（"!），且

-$ " % %!)*#$
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离子的平均电离度 "
—!定义为 "

—! "
-$

- K
，- K 是

等离子体的离子数密度，-$ 是自由电子数密度 / 由

方程（A）可得

"
—! " 3*’&%
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其中 3 " % %!)#$
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" #>A ) (!(C :L* ’·M* ’&% / 由于

方程（2）中的 "!对应函数 -（"!）中的峰值，且它也
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随温度和密度变化，所以可近似用峰值处的 !!取

代式中的 !
—!；另根据文献［!"］，"

—
（!! # !）可用第

!!和 !! # ! 次电离离子的平均电离势 "
—
（!!）和

"
—
（!! # !）的中间值 "

—
（!! # !$%）取代 &然后对上式

取对数得

"
—
（!! # !$%）’ #$ () %$*$%

!! & +
& （!"）

将（,）和（!"）式联立，可得到关于温度 $ 和离

子数密度 & + 的计算平均电离度 !
—!的迭代公式，

!
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其中 ’ ’ !! # !$%
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1 7 惰性等离子体物态方程

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 (8，自由电子的热运动对压强的贡献为

(-，则电离气体的压强为

( ’ 5 !)!* $
’ (8 # (-，

其中 (8 ’!+, $，(- ’ !!!+, $，, 为等离子体摩尔质

量，!为等离子密度，则总的热压为

( ’（! # !!）!+, $ & （!%）

上述计算方法方便实用，能用于计算工程技术

中的物态方程，如果工作物质是多种原子的混合物，

混合物等离子体的物态方程为

( ’ "
-
（! # !!- ）!-+

,-
$ & （!*）

,7 结 果

根据本文所提的简单模型，用（!%）式和近似计

算公式（!!）式对氦、氖、氩三种等离子体的物态方程

进行了计算 &

!"#" 与实验结果比较

由于氖缺乏实验数据，此处只对氦和氩的计算

结果与实验值进行比较 & 图 % 为本文模型对氦的计

算结果与实验结果［!%］及文献［!%］中的计算结果的

比较，氩的计算结果与实验结果［3，!*］及 9:;: 方程模

型的计算结果的比较见图 * &由图 % 和图 * 知，氩和

氦的计算结果均与实验结果吻合较好 & 虽然氖缺乏

实验数据，但由于氦、氖、氩同属惰性气体，故有理由

认为本模型对氖等离子体的计算结果也是可信的 &

!"$" 与其他理论的计算结果比较

将本文模型对氦、氖、氩三种等离子体的计算结

果与文献报道的其他理论的计算结果相比较，见表

!—* &从表中看出，本文模型计算结果与 9:;: 模型

和其他理论计算结果均吻合较好 &

图 % 氦等离子体的 (<* 曲线

图 * 氩等离子体的 (<* 曲线
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表 ! 氦等离子体物态方程计算结果（!" # " $! %&’）

"(!") * !(!"

压强 !(!"+ &’

本文模型 文献［!)］,’-’ 模型［!)］

本文模型和

,’-’ 模型压强

相对误差(.

/ )$0" )!0 0!1 0/0 /2 $1

3 4 $0! 0001 0)+" 0+"1 ) $4

!" 4 $/) 30"! 2!+" 2/21 !0 $)

!) 4 $") 1!2/ !!+"" !!33+ /! $)

/" 3 $42 !!4/) !)1"" !+"!) /! $/

0" + $13 !3!)4 !13"" !121+ !4 $)

表 / 氖等离子体物态方程计算结果（!" # " $! %&’）

"(!") * !(!"

压强 !(!"+ &’

本文模型 文献［!)］,’-’ 模型［!)］

本文模型和

,’-’ 模型压强

相对误差(.

/ +$/! 3)1 042 )"2 +15+

3 1 $!2 +3!1 )))" )2/! !1 $"

!" 1 $!+ !!4+3 !"3"" !"2"" !" $4

!) 1 $!! !10+2 !44"" !42)" 0$/1

/" 1 $"! 0/)1" 001"" 0)))" +$33

表 0 氩等离子体物态方程计算结果

"(!"0 * !(!"

!(6&’

本文模型 ,’-’ 模型［!+］

本文模型和

,’-’ 模型压强

相对误差(.

!"$" 0 $12 " $"!)+ " $"!00 1 $"/

!) $4 + $!/ " $"001 " $"/33 /2$)

!3 $+ 3 $"" " $")2! " $"033 /4$2

!1 $1 2 $2) " $"4!) " $"3+2 /0$1

/+ $" 1 $"" " $!022 " $!/" !) $4

0" $" 1 $!! " $!413 " $!33 !) $/

3 5 讨 论

对计算结果进行对比分析知，对氦、氖、氩三种

等离子体，本文模型计算结果与实验数据及其他理

论计算结果均符合较好，说明本文所提出的简单模

型能够较好地描述惰性物质等离子体的热力学性

质 $原因分析如下：

!）通常认为 78 模型是提供高密区域物态方程

的有效方法，而低温低密区的物态方程计算通常采

用 ,’-’ 模型方法 $但据文献［!3］报道，对 78 统计模

型修正后可用于低温低压区 $在低温低压和高密过

渡区，因物理过程较复杂，模型难以建立，其物态方

程的计算通常采用拟合的方法 $本文计算的等离子

体，其温度和密度范围恰属于低温低压区及低温低

压和高密过渡区，故使用 78 模型加之 ,’-’ 模型对

该区域内的单原子物质等离子体物态方程进行拟合

应是有理的 $
/）将由本文模型计算的氖、氩数据和其他理论

计算结果及实验结果（仅对氩）对比可知，本文模型

的计算结果要比其他理论结果和实验结果（仅对氩）

大 $这是因为本文拟合的电离势，是由简单 78 理论

算得的，没做任何修正；另外本文在对电离能进行拟

合时也带来了一定误差 $因此要得到更加精确的结

果并扩大其适用范围，必须对本文模型进行进一步

的完善，考虑对 78 理论进行修正，如交换效应、量

子和交换修正和壳层结构修正 $但这些修正对压强

的贡献为负，所以修正后的压强应比修正前小［!3］，

更为接近实际值 $
0）从图 /，0 可以看出，由本模型计算的氦结果

和其他理论计算结果及实验结果比较，数据偏小，且

比氩结果偏差大 $这是因为本文模型推导过程中作

了离子的数密度 #（$!）是离子电荷数 $!的连续函

数的假定，所以该模型应更适合于高 $ 物质 $故对

于低 $ 的氦来说，出现误差偏大是合理的 $

图 ) 氩等离子体的 %&(’" ("9(" 曲线

)）本文模型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

模型应更适合于高温高压高电离状态 $从表 / 及表

0 中能够看出，随着温度的升高本模型与 ,’-’ 模型

计算结果的相对误差明显减小 $为充分说明该结果，

本文还对高温时氩等离子体的物态方程进行了计

算，并与文献［!2］结果进行了比较，见图 ) $ 由图 )
可知，本文模型在高温条件下与其他理论均符合很

好，且与理想等离子体模型（对 应 图 ) 中 的 :;<’=
>=’?@’线）结果吻合最好，这是因为在超高温条件

下，78 模型理论中的电子将从 8<A@B9CBA’D 分布过渡
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到 !"#$%&&’()&*+,"-- 分布，物态方程能自动过渡到

全电离的理想等离子体物态方程［./］0
1）2"3" 方程模型的 4%56%’789:%& 修正对压强

的贡献为负，故 2"3" 模型在温度高于某一定值后

（设密度一定）将会出现总的热压为负的情况［.;］0而
本模型不会出现这样的结果，因（..）式中等号右边

不会出现负值，即算出的 !! 不会出现负值 0 故在

2"3" 模型产生负压区时，本文模型仍可用来描述等

离子体物态方程，本文模型比 2"3" 方程模型适用的

温度和密度范围更广，不但可以用于描述高密度物

质物 态 方 程，也 可 用 于 描 述 高 温 低 密 度 物 态 方

程［./］0而 2"3" 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［.<］0
综上所述，本文模型是一种基于 => 理论计算

结果拟合式和离子数密度 "（!!）为连续函数的半

经验表达式，简单、直观，易于计算，适合于流体力学

的实际计算，在建立工程模型和进行数值计算时非

常方便实用 0 本文模型更适用于高温高压高 ! 范

围，它在强电离等离子体中应有更好的应用 0但应注

意，如果要计算的物质等离子温度和压强较低及原

子序数较低，必须对本模型进行修正，否则将得不到

合理的结果 0相信该模型在建立工程模型和强电离

等离子体中的应用前景将更为广阔 0

［.］ ?5% @ .<1< #$%& 0 ’()% 0 #(*+ 0 !! A.B
［A］ @)C%DE > F，4%$G** 7 H .<IB #(*+ 0 ,)- 0 ? "# .J;.
［B］ !%-C K F，2L- M 2 .<<N ./01 #(*+ 0 23" 0 $% BN1（ G- O3G-%E%）

［孟续军、孙永盛 .<<N 物理学报 $% BN1］

［N］ !%-C K F，P)-C K Q，("G M，2L- M 2，P3"-C F R AJJJ ./01 #(*+ 0

23" 0 $& A.BB（G- O3G-%E%）［孟续军、宗晓萍、白 云、孙永盛、

张景琳 AJJJ 物理学报 $& A.BB］

［1］ FG" 7 K，!%-C K F AJJ1 ./01 #(*+ 0 23" 0 ’$ IJ（G- O3G-%E%）［贾

洪祥、孟续军 AJJ1 物理学报 ’$ IJ］

［;］ =G"- O R AJJI ./01 #(*+ 0 23" 0 ’(（G- SD%EE）（G- O3G-%E%）［田春

玲 AJJI 物理学报 ’(（I）（出版中）］

［I］ P3"-C M，O3%- T >，UL M F，O"G R O，RL = O AJJI ./01 #(*+ 0

23" 0 ’( .B./（G- SD%EE）（G- O3G-%E%）［张 颖、陈其峰、顾云军、

蔡灵仓、卢铁城 AJJI 物理学报 ’( .B./］
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