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双温度氩-氮等离子体热力学和输运性质计算*

潘子晗    陈仙辉†    王城    夏维东‡

(中国科学技术大学工程科学学院, 合肥　230022)

(2020 年 12 月 2日收到; 2020 年 12 月 15日收到修改稿)

获得覆盖较宽温度和压力范围内的等离子体热力学和输运性质是开展等离子体传热和流动过程数值模

拟的必要条件. 本文通过联立 Saha方程、道尔顿分压定律以及电荷准中性条件求解等离子体组分; 采用理想

气体动力学理论计算等离子体热力学性质; 基于 Chapman-Enskog方法求解等离子体输运性质. 利用上述方

法计算了压力为 0.1, 1.0和 10.0 atm (1 atm = 101325 Pa), 电子温度在 300—30000 K范围内, 非局域热力学

平衡 (电子温度不等于重粒子温度)条件下氩-氮等离子体的热力学和输运性质. 结果表明压力和非平衡度会

影响等离子体中各化学反应过程, 从而对氩-氮等离子体的热力学及输运性质有较大的影响. 在局域热力学平

衡条件下, 计算获得的氩-氮等离子体输运性质和文献报道的数据符合良好.
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1   引　言

氮气等离子体具有高焓值、良导热性能等优

点, 通常按照一定比例混合在氩气等离子体中以提

高焓值和加强传热. 此外, 在氮气等离子体氛围下,

可以形成氮化颗粒、氮化涂层, 以及合成氨气和实

现氮掺杂石墨烯等工艺过程 [1−5]. 由于等离子体恶

劣的热环境、非平衡特性以及反应时间短等, 上述

工艺过程中涉及的流动、传热传质和化学反应等过

程往往难以开展相关的实验诊断. 因此, 构建数学

物理模型进行数值模拟是一种非常有效的研究方

法. 而准确的氩-氮等离子体组分、热力学和输运性

质数据是可靠数值模拟的先决条件.

等离子体热力学性质 (密度、比热和焓值)的

计算是基于理想气体动力学理论. 输运性质 (黏度、

热导率和电导率)的计算是基于 Chapman-Enskog

方法求解 Boltzmann方程 [6]: 假设各个粒子的速度

分布函数是处于 Maxwell分布的一阶微扰逼近,

将分布函数展开成 Sonine多项式的有限级数, 对

Boltzmann方程进行线性化处理, 最终将输运性质

表达成一系列碰撞积分的线性组合. 此方法在局域

热力学平衡 (LTE)等离子体中得到了广泛的研究,

文献中报道了一些常用的纯气体和混合物的计算

结果 [7−11].

然而, 在热等离子体中, 特别是在等离子体射

流的边缘和电极附近, 会出现电子温度与重粒子温

度不同的热平衡偏离现象. 对非局域热力学平衡

(NLTE)等离子体热力学和输运性质的计算同样

采用 Chapman-Enskog方法, 常用的理论有两种:

Devoto[12] 发展的简化理论, 忽略了重粒子和电子

之间的碰撞耦合, 这种方法假定电子和重粒子之间

完全解耦, 从而使得与电子有关的输运性质只是电

子温度的函数, 与重粒子有关的输运性质只是重粒

子温度的函数; Rat等 [13] 认为电子与重粒子之间

的碰撞耦合不能被忽略, 基于这种思想发展出一套
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全耦合输运性质计算方法. 值得注意的是, 除了某

些寻常扩散系数外, 电子和重粒子之间的耦合并不

会导致计算的 NLTE等离子体输运性质发生显著

的变化 [14]. 在 NLTE等离子体中, 利用简化理论对

纯气体和混合物的输运性质进行了计算 [15−20];

Rat等 [21−26] 的方法在等离子体输运性质的计算中

已有报道. 而关于氩-氮混合物在 NLTE状态下的

热力学和输运性质的数据尚未见到报道.

本文基于 Devoto发展的解耦合方法 , 将文

献 [27]对 LTE等离子体的组分计算方法扩展到

NLTE等离子体中, 获得了不同压力下, 电子温度

范围 300—30000 K内氩-氮等离子体的热力学和

输运性质随非平衡度的变化情况, 并对其变化趋势

进行了讨论和分析. 此外还将 LTE条件下计算的

等离子体输运性质计算结果与文献报道的数据进

行了对比, 结果符合良好. 

2   等离子体组分及热力学性质

θ = Te/Th

Te Th

等离子体组分的确定是计算其热力学性质和

输运性质的前提, 通过 Saha方程、道尔顿分压定

律以及电荷准中性条件求解等离子体中每种粒子

的数密度. 在 NLTE等离子体系统中, 由于电子与

重粒子低频率的碰撞, 电子温度与重粒子温度存在

差异, 采用非平衡度   定义体系中的偏离

热力学平衡的程度, 其中   和   分别为电子温度

和重粒子温度.

所求解的方程如下: 
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Te Th

(1)式为 van de Sanden等 [28] 提出的电离过程的

化学平衡方程, (2)式为 Ghorui等 [18] 提出解离过

程的化学平衡方程, 对于电离反应, 其反应特征温

度为  , 对于解离反应, 其反应特征温度为  . 式中

ni Qtr
i Qint

i

Zi

Ei

 为第 i 种粒子的数密度,   和  分别是第 i 种

粒子的平动配分函数和内配分函数,   是第 i 种粒

子的电荷数, k 是玻尔兹曼常数, p 为压力,    是

第 i 种粒子的形成能, 下标 a(z)和 m分别表示带

z 个电荷的离子和分子. 在本文中忽略了潘宁放电

和三体复合反应.

Ar Ar+ Ar++ Ar+++

N2 , N N+
2 N+ N++ N+++

本文所考虑的粒子包含分子、中性原子、电子

以及离子. 对于氩有  ,   ,   ,   , 对于

氮气有   ,    ,    ,    ,    . 用于评价

原子和离子配分函数的电子能级的数据以及电离

和解离能数据从 NIST数据库 [29] 中获得, 用于计

算分子配分函数的数据从 JANAF表中得到 [30].

Ar+++ N+++

N+

使用由 Godin和 Trépanier[27] 提出的方法来

求解上述非线性方程组 , 该算法适用于 LTE等

离子体的组分计算, 在本工作中扩展到 NLTE等

离子体. 在高温条件下 (在计算程序中高温达到

100000 K), 假设当系统的基系为  ,   以

及 e时, 用基系粒子表示非基系粒子 (例如  ), 可

以写出如下方程: 

N+ = N+++ + 2e, (5)

对应的 Saha方程: 

(nN+++) (ne)
2
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=
Qtr
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Te

N2

上述反应的反应特征温度为  . 当非基系粒子为分

子时 (例如  ), 反应方程为 

N2 = 2N+++ + 6e, (7)

对应的 Saha方程为 

(nN+++)
2
(ne)

6

nN2

=
[Q

tr
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2
[Q
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Qtr
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exp
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)
.

(8)

Th Te

由于此反应涉及分子和离子, 分子参与的反应特征

温度为  , 离子参与的反应特征温度为  , 故上述

反应的特征温度需要重新确定. 其特征温度 T 确

定方法如下. 根据氮气的基本反应: 

N2 = N+ N, (9)
 

N2 = N+
2 + e, (10)
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N = N+ + e, (11) 

N+ = N++ + e, (12)
 

N++ = N+++ + e, (13)

将氮气基本反应对应的 Saha方程相乘, 即 [(13)

式 × (12)式 × (11)式 ]2 × (9)式 , 可得到反应

(7)式. 此时, 反应 (7)式的特征温度表示为
 

exp
[
−
(
2EN+++ − 2EN

kTe
+

2EN − EN2

kTh

)]
. (14)

N2 N Th

N N+++ Te

N+
2

对于此反应项, 可以理解为  先离解为  原子 (  ),

随后  原子电离成  (  ), 这分别对应不同的

特征温度. 对于非基系分子  , 同理, 其反应温度

项表示为
 

exp

[
−

(
2EN+++ − 2EN

kTe
+

2EN − EN+
2

kTh

)]
. (15)

Te

由于氩只有原子和离子, 其反应的特征温度全部为

 . 当所有反应的特征温度全部确定时, 通过牛顿

迭代便可得到所有粒子的数密度.

θ压力为 1 atm (1 atm = 101325 Pa),  不同  

Ar N2

N2

θ

条件下, 50%  和 50%  混合物的化学平衡组分

随电子温度的变化如图 1所示. 在 LTE条件下,

大约在 7000 K,   的解离达到最大, Ar (15.76 eV)

和N (14.5 eV)的一次电离能较为接近, 在 15000 K

左右时一次电离达到最大值. 随着  的提高, 高电子
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non-equilibrium parameter (1 atm). 

 

0 5 10 15 20 25 30

(a)

Ar

N

Ar+

Ar++

N+

N++

e

Ar+++

N+++

1026

1025

1024

1023

1022

1021

1020

1019

粒
子

数
密

度
/
m

-
3

电子温度/(103 K)

N2

Ar+

Ar++

N+

N++

Ar+++

Ar

N

e

0 5 10 15 20 25 30

(b)
1026

1025

1024

1023

1022

1021

1020

1019

粒
子

数
密

度
/
m

-
3

电子温度/(103 K)

N2

N2
+

Ar+

Ar++

N+

N++

Ar+++

Ar

N

e

0 5 10 15 20 25 30

(c)
1026

1025

1024

1023

1022

1021

1020

1019

粒
子

数
密

度
/
m

-
3

电子温度/(103 K)

N2

N2
+

Ar+

Ar++

N+

N++ Ar+++

Ar

N

e

0 5 10 15 20 25 30

(d)
1026

1025

1024

1023

1022

1021

1020

1019

粒
子

数
密

度
/
m

-
3

电子温度/(103 K)

N2

N2
+

Ar N2图  2      LTE条件下 50%    和 50%    混合物中各粒子数密度随电子温度的变化　 (a)  0.1 atm;  (b)  0.5 atm;  (c)  1.0 atm;

(d) 10.0 atm
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Th

N2 p = (nAr + nN2)kTh

θ N2

θ

温度所对应解离反应的特征温度 (  )依旧很低,

因此氮的解离需要更高的电子温度, 从而导致氮原

子浓度的降低. 在电离发生之前, 体系压力 (1 atm)

主要由   和 Ar决定, 即   , 所以

 的增大会提高  和 Ar的数密度. 电子数密度随

着  的增大而增大, 这一趋势对于和电子有关的输

运系数有着重要影响.

θ = 1

图 2给出了 LTE条件下氩-氮混合物的化学

平衡组分随电子温度和压力的变化, 其中图 2(c)

的结果与图 1中实线结果 (  )一致, 都是处于

1 atm时, LTE条件下等离子体组分随电子温度的

变化. 等离子体中粒子总数密度随着温度的升高而

减少, 随着压力的增大而增加. 电离温度随压力

的增大而升高是勒夏特列原理的结果 [10]. 当压力

增大时, 一次和二次电离反应会转移到更高的电子

温度.

热力学性质可以通过经典统计力学方法来计

算, 只要每种粒子的数密度和配分函数是已知的.

密度可以写成:
 

ρ =
∑

i
nimi, (16)

mi其中  是第 i 种粒子的质量.

总比焓和比热可由下式直接得出:
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对于不同的   和压力下, 50%  和 50%    混

合物的质量密度、焓值以及比热随电子温度的变化

如图 3所示. 密度随   和压力的增大而增大, 这是
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Ar N2图 3    不同压力和非平衡度下 50%  和 50%   混合物热力学性质随电子温度的变化

Fig. 3. Electron temperature dependence of thermodynamic properties of 50% argon-50% nitrogen mixtures for different values of

non-equilibrium parameter and pressure. 
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θ

N2 Th

Te

Te

θ

θ = 3 N2

Te

θ

由于各个粒子的数密度提高导致的. 焓值随  增大

而降低. 此外, 随着压强的增大, 焓值随着温度的

升高而增长变慢, 这是因为电离反应向更高温度转

移. 氩-氮混合物的总比热表现为  解离峰 (   ≈

7000 K)和 Ar, N(   ≈ 15000 K)及其离子的电

离峰 (   ≈ 28000 K). 由于解离反应受重粒子温

度控制, 当  增大时, 它们向更高的电子温度偏移.

对于  ,   解离峰到达了发生第一次电离的温

度范围 (   ≈ 15000 K), 导致电离向更高电子温

度方向偏移. 此外, 随着  增大, 一次电离发生在较

窄的电子温度范围内, 从而产生较高的总比热峰,

随着压力的增大, 解离反应和电离反应需要更高的

电子温度, 比热的峰值也转移到更高的电子温度,

由于压力的增大, 焓值随温度的升高而增长变慢,

所以比热的峰值较低. 

3   碰撞积分

输运性质的表达式依赖于碰撞积分. 第 i 种与

第 j 种粒子的相互作用的碰撞积分定义为 [23]
 

Q̃
(l,s)
i,j

(
T ∗
ij

)
=

2(l + 1)

(s+ 1)![2l + 1− (−1)
l
]

∫ +∞

0

e−xxs+1Q
(l)
i,jdx, (19)

x = µijg
2/2kT 2

ij µij =

mimj/ (mi+mj) T ∗
ij

其中      是约化相对速度 ,   

 是约化质量,    是碰撞的有效温

度, 定义为 

T ∗
ij =

[
1

mi+mj

(
mi

Tj
+

mj

Ti

)]−1

, (20)

Q
(l)
i,j输运截面  的定义如下:

 

Q
(l)
i,j = 2π

∫ +∞

0

(1− coslχ)bdb, (21)

χ其中  和 b 分别是碰撞偏转角和碰撞参数. 

3.1    中性粒子之间的相互作用

表 1总结了中性粒子之间碰撞积分的计算方

法和作用势的数据来源. 

3.2    中性粒子与离子的相互作用

对于离子与中性粒子的相互作用, 考虑两种过

程, 一是纯弹性碰撞过程, 二是有电荷交换的非弹

性碰撞过程. 当 l 为奇数时, 后者在确定碰撞积分

Q̃
(l,s)
i,j  中起重要作用. 考虑到弹性和非弹性过程, 采

用Murphy之前的方法 [9], 根据经验混合规则估计

总碰撞积分: 

Q̃(l,s) =

[(
Q̃

(l,s)
in

)2
+
(
Q̃

(l,s)
el

)2]1/2
, (22)

其中下标 in和 el分别表示由非弹性和弹性碰撞导

出的碰撞积分.

对于弹性碰撞过程, 中性粒子和离子之间的碰

撞积分采用不同的方法计算得到. 非弹性碰撞过程

采用电荷转移相互作用, 其输运截面为 

Q
(l)
i,j = (A−Blng)2, (23)

其中 g 是相对速度, A 和 B 为实验常数. 弹性碰撞

和非弹性碰撞的数据源如表 2所示. 

 

表 1    中性粒子之间相互作用
Table 1.    Data source of neutral-neutral interaction.

相互作用 方法 文献

Ar-Ar HFDTCS2势 [31]

N2-N2 Exponential势 [32]

N2-N Exponential势 [32]

N-N 碰撞积分表 [33]

N2-Ar ESMV势 [34]

Ar  -N Lennard-Jones势 [34]

 

表 2    中性粒子与离子相互作用
Table 2.    Data source of neutral-ion interaction.

相互作用 弹性碰撞 文献 非弹性碰撞 文献

Ar+-Ar 2∑1/2u Morse势 [35] ∑ 电荷转移 [35]

2∑1/2g Exponential势 [35] P 电荷转移 [35]

2P3/2g Morse势 [35]

2P3/2u Exponential势 [35]

2P1/2g Morse势 [35]

2P1/2u Exponential势 [35]

N+
2  -N2 极化势 积分输运截面 [36]

N+
2  -N 极化势

N+-N2 极化势 积分输运截面 [36]

N+-N2 碰撞积分表 [37] 碰撞积分表 [37]

Ar+-N2 极化势

Ar+-N 极化势

N+
2  -Ar 极化势
N+-Ar 3∑– Morse势 [38]

3P Morse势 [38]

Xn+-X, Y
(n ≥ 2)

极化势
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3.3    电子与中性粒子之间的相互作用

Q
(l)
i,j

电子与中性粒子的碰撞积分通过 (19)式对碰

撞截面  直接数值积分得到. 表 3总结了电子与

中性粒子碰撞积分的计算方法和作用势的数据

来源.
 

3.4    带电粒子之间的相互作用

带电粒子之间的相互作用采用屏蔽 Coulomb

电势计算: 

φij (r) =
ZiZje

2

4πϵ0λD

(
λD

r

)
exp (−r/λD) , (24)

λD Zi Zj

ϵ0

其中   为德拜长度,    和   分别是粒子 i, j 的电

荷数,   是真空介电常数. 屏蔽库仑势的碰撞积分

由文献 [41]给出. 

4   等离子体输运性质
 

4.1    热导率

热导率可分为平动热导率、反应热导率和内部

热导率. 由于内部热导率所占比例很小, 本文忽略

对其计算 [16]. 最终热导率可以写成: 

λ = λtr,e + λtr,h + λr. (25)

电子平动热导率采用三阶近似计算: 

λtr,e =
75n2

ek

8

(
2πkTe

me

)1/2
q22

q11q22 − (q12)
2 , (26)

qmp其中  通过相应的碰撞积分计算得到, 见文献 [12].

重粒子平动热导率采用二阶近似: 

λtr,h = −75k

8

√
2πkTh

|q|

∣∣∣∣∣∣∣∣
q00ij q01ij 0

q10ij q11ij ni

0 nj/
√
mj 0

∣∣∣∣∣∣∣∣ , (27)
qmp
hk其中 N 是粒子的数量.   通过相应的碰撞积分计

算得到, 见文献 [42].

在计算反应热导率时, 首先要得到各个粒子间

的寻常扩散系数. 寻常扩散系数一阶近似可以表示

成 [17]: 

Dij =
F ji − F ii

mj |F |
, (28)

F ij Fij其中  是矩阵  的代数余子式, 它的定义为 

Fij =
1

ρ

 ni

Db
ij

+
∑
l ̸=i

nlmj

miD
b
il

 (1− δij), (29)

其中二元扩散系数的计算基于 Rat等 [26] 报道: 

Db
ij =

(
2πk

µijT ∗
ij

)1/2
3Tigij

16nQ̃
(1,1)
i,j

, (30)

gij其中 n 是总数密度,   表达式为 

gij =
(mj +miθji)

2
(mi +mjθji)

3

θ
5/2
ji (mj +mi)

5
, (31)

θji = Tj/Ti其中  . 通过寻常扩散系数来定义双极扩

散系数: 

Da
ij = Dij +

αi

β

∑
k
ZkkDkj , (32)

α β式中,   和  可以用粒子的电荷、质量、数密度、温

度及相关的寻常扩散系数表示为 

αi =
∑

j

mjnjZjDij

Tj
, (33)

 

β = −
∑

i
Zi

∑
j

mjnjZjDij

Tj
. (34)

电子反应热导率和重粒子反应热导率表达式

如下: 

λre =
reaction∑
r=1

∆hr
n

ρkTh

species∑
j=1

Th

Tj
mjD

a
rj
∂pj
∂Te

, (35)

 

λrh =

reaction∑
r=1

∆hr
n

ρkTh

species∑
j=1

Th

Tj
mjD

a
rj
∂pj
∂Th

, (36)

∆hr Te

Th

其中  为反应的焓值, 对于各个粒子分压力对 

和  的偏导数见文献 [43].

θ对于给定的非平衡度  , 总反应热导率由下式

计算: 

λr = λrh + θλre. (37)

Ar N2

θ

N2 Th

Te N+ Ar+ Te

θ = 1

θ

图 4为 1 atm下 , 50%    和 50%    混合物

在不同   下的反应热导率. 总反应热导率显示了

3个峰值, 分别为  的解离峰 (   ≈ 7000 K), Ar, N

(   ≈ 15000 K)以及   ,    的电离峰 (   ≈

28000 K). 当   时, 3个峰值有明显区别, 值得

注意的是, 当   提高时, 解离峰的位置转向更高的

 

表 3    电子与中性粒子相互作用
Table 3.    Data source of electron-neutral interaction.

相互作用 方法 文献

e-N2 积分输运截面 [39]

e-N 积分输运截面 [40]

e-Ar 积分输运截面 [26]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    085201

085201-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


θ

θ

θ θ

电子温度. 电子反应热导率曲线在电离反应发生时

出现峰值, 而重粒子反应热导率曲线在解离反应发

生时出现峰值. 随着   的增大, 重粒子反应热导率

峰值逐渐增大, 这是由于粒子数密度的急剧变化造

成的 [44]. 此外, 电子反应热导率峰值随着  的增大

而提高, 其原因可以结合前面给出的电子数密度随

 的变化趋势来解释, 由于电子数密度随   的增大

而增大, 电离复合反应释放出来的能量更多, 从而

导致电子反应热导率峰值上升.

Ar N2 θ50%    和 50%    混合物在不同   和压力下

的总热导率如图 5所示. 由于压力的提高, 电离反

应及解离反应的温度区间向高温移动, 所以对应的

热导率的峰值也随之向高温区移动. 在解离和电离

发生的温度范围内, 反应热导率占主要地位, 而对

于高温情况下, 电子平动热导率占据主导作用. 随

着压力的增大, 电子数密度提高, 而电子平动热导

率随电子数密度增大而增大, 如图 6所示, 这就解

释了在较高的温度下, 热导率增大的原因.
 

4.2    黏　度

黏度的计算方法见文献 [17]. 

η = −5(2πkTh)
1/2

2 |q̂|

∣∣∣∣∣ q̂00hk nhm
1
2

h

nk 0

∣∣∣∣∣ , (38)

 

q̂00ij = 8ni

(
mi

mj

)∑
l

nl
√
ml

(ml+ml)
3/2

×
[
10

3
Q

(1.1)
il (δij − σjl)mj + 2mlQ

(δij+δjl)
il

]
.

(39)

θ

N2

θ

图 7显示了不同   和压力下 50% Ar和 50%

 混合物黏度随电子温度的变化. 黏度与气体动

量输运相关. 由于气体粒子速度随温度的升高而增

大, 导致气体的黏度增大, 直至电离开始. 当气体

发生电离反应, 长程库仑相互作用随电离强度增强

而增大, 并导致黏度值下降. 随着  的增大, 重粒子

温度下降, 所以黏度的峰值向更高的电子温度偏

移. 图 7还表明压力对氩-氮等离子体黏度有着较

大影响, 当压力提高时, 等离子体中重粒子的数密
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Ar N2图 4    不同非平衡参数下 50%   和 50%   混合物反应热导率随电子温度的变化　(a)电子反应热导率; (b) 重粒子反应热导率;

(c) 总反应热导率 (1 atm)

Fig. 4. Electron temperature dependence of reactive thermal conductivity of 50% argon-50% nitrogen mixtures for different values of

non-equilibrium  parameter:  (a)  Reactive  thermal  conductivity  of  electrons;  (b)  reactive  thermal  conductivity  of  heavy  particles;

(c) total reactive thermal conductivity(1 atm). 
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Ar N2 ×图 5    不同压力和非平衡度下 50%   和 50%   混合物热导率随电子温度的变化, 符号   代表Murphy和 Arundelli[9] 计算结果

×
Fig. 5. Electron temperature dependence of total thermal conductivity of 50% argon-50% nitrogen mixtures for different values of

non-equilibrium parameter and pressure, the symbol    shows results of Murphy and Arundelli[9]. 
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度提高, 而黏度主要由于重粒子碰撞导致的, 这就

导致了黏度的峰值提高, 此外, 由于压力的提高,

电离反应需要更高的电子温度, 这就导致了黏度的

峰值随之向高温区移动. 

4.3    电导率

电导率的计算方法见文献 [17]. 

σ =

(
e2nmene

ρkTe

)(
3neρ

2nme

)√
2πkTe

me

×

∣∣∣∣∣ q11 q12

q21 q22

∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣
q00 q01 q02

q10 q11 q12

q20 q21 q22

∣∣∣∣∣∣∣


−1

. (40)

θ

N2

θ

θ

θ

σ Te

θ

图 8显示了不同   和压力下 50% Ar和 50%

 混合物电导率随电子温度的变化. 在电子温度

较低时, 随着  的增大, 气体的电导率降低, 这是因

为解离反应向更高的电子温度转移. 在高  和高电

子温度下, 一旦解离开始, 电导率随着电子温度的

升高而迅速增大. 因此, 在较高的  下, 可以注意到

图中  -  曲线较陡. 当电子温度升高时, 电导率随

 增大而增大, 由于电导率与电子数密度密切相关,

θ

Te

从图 1中可以看出电子数密度随   的增大而增大,

从而引起电导率的增大, 此外, 随着压力的提高,

电离反应向着高温区移动, 导致此转折温度提高

(当压力为 0.1, 1.0和 10.0 atm时, 转折温度分别

为 14000,  15000和 19000 K). 当压力为 0.1 atm,

  ≈ 20000 K时, 电导率的数值略有下降, 原因

在于二次电离结束后, 在恒压下, 随着温度的升高,

电子数密度减小, 导致电导率降低, 文献 [17]报道

的氮氧等离子体也有类似的现象. 随着压力的提

高, 电导率降低, 温度随之提高, 这是因为电离反

应需要更高的电子温度, 当压力高于 10 atm时,

观察不到明显的下降趋势.
 

5   总　结

本文研究了不同压力下、电子温度范围在

300—30000 K内, NLTE条件下氩-氮等离子体的

热力学和输运性质, 在 LTE条件下, 与先前文献

报道的结果符合较好 [9], 验证了本文程序的可靠性.

本工作填补了氩-氮混合物在非平衡条件下热力学

和输运性质数据的不足, 为以后相关的等离子体的
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Fig. 6. Electron temperature dependence of electron translational thermal conductivity of 50% argon-50% nitrogen mixtures for dif-

ferent values of non-equilibrium parameter and pressure. 
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Fig. 7. Electron  temperature  dependence  of  viscosity  of  50% argon-50% nitrogen  mixtures  for  different  values  of  non-equilibrium

parameter and pressure, the symbol    shows results of Murphy and Arundelli[9]. 
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数值模拟提供了基础.

θ

θ

将文献 [27]思想推广到 NLTE等离子体热力

学和输运性质计算. 结果表明, 非平衡度对氩-氮混

合物的性能影响很大. 随着   的增大, 解离反应需

要更高的电子温度, 导致解离峰向更高的电子温度

推移, 由于压力的提高, 会导致电离和解离反应向

高温区转移. 这种变化会对等离子体的比热、黏

度、热导率以及电导率的峰位置及峰值产生影响.

此外, 由于电子平动热导率以及电导率主要取决于

电子数密度, 当   以及压力提高时, 在高温条件下

会提高电子数密度, 从而提高了电子平动热导率和

电导率.
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Abstract

The thermodynamic and transport properties of plasmas over a wide range of temperature and pressure are

necessary  to  model  the  heat  transfer  and  flow  processes  in  plasma.  In  this  study,  the  plasma  composition  is

solved  by  simultaneous  Saha  equation,  Dalton's  partial  pressure  law  and  charge  quasi-neutral  equation.  The

thermodynamic  properties  of  plasma  computation  are  based  on  the  kinetic  theory  for  ideal  gas.  While  the

calculation of  transport properties  is  based on the solution of  Boltzmann’s  equation by the Chapman-Enskog

method. The thermodynamic and transport properties of argon-nitrogen plasma at pressures of 0.1, 1.0 and 10.0

atm,  electron temperatures  ranging from 300 to  30000 K,  and non-local  thermodynamic equilibrium (NLTE),

where the electron temperature is not equal to the temperature of heavy particles,, are investigated by using the

above  method.  The  results  show  that  the  value  of  non-equilibrium  parameter  has  a  great  influence  on  the

properties  of  the  argon-nitrogen  mixture.  With  the  increase  of  non-equilibrium  parameter,  the  dissociation

reaction requires a higher electron temperature, which leads the dissociation peak to shift to a higher electron

temperature.  The  ionization  and  dissociation  reaction  will  enter  into  the  high  temperature  region  due  to  the

increase in pressure. This change will affect the peak position and value of the specific heat, viscosity, thermal

conductivity  and  electrical  conductivity  of  plasma.  In  addition,  since  the  electronic  translational  thermal

conductivity and electrical conductivity mainly depend on the electron number density, when non-equilibrium

parameter and pressure increase, the electron number density will  increase at high electron temperature, thus

improving the electronic translational thermal conductivity and electrical conductivity. Under the condition of

local thermodynamic equilibrium, the transport properties of argon-nitrogen plasma obtained by calculation are

in good agreement with previously reported data.

Keywords: argon-nitrogen  plasma,  thermodynamic  and  transport  property,  non-local  thermodynamic
equilibrium plasma
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