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闪电放电通道的电阻及电流产生的热效应对雷电灾害研究以及防护设计都具有重要意义!放电通

道的热力学特性与其等离子体辐射光谱密切相关"利用无狭缝摄谱仪获得的两次云对地多回击闪电放电的

等离子体辐射光谱!依据谱线波长%强度等信息!结合同步地面电场变化资料!应用空气等离子体传输理

论!计算了闪电回击放电通道的电导率%峰值电流%核心通道半径!进而得到了闪电回击等离子体通道单位

长度的电阻%峰值电流时的热功率及在回击初始前
,

&

5

内通道储存的热能"并与常规金属导体进行比较!

分析了闪电回击放电在峰值电流时等离子体通道的热功率与电阻%电流平方之间的相关性关系"结果表明'

利用光谱研究得到的闪电放电通道的电阻为
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%峰值电流时的热功率为
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内通道储存的热能为
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!以上结果与文献报道

的利用其他方法得到的结果相比!在合理的范围内&与常规金属导体相比!闪电回击放电等离子体通道在峰

值电流时的热功率与电阻成正比!但与电流的平方呈指数减小的关系&由于闪电等离子体通道的电阻与温

度的
!

*

$

次方成反比!通常回击放电通道中峰值电流越大!通道温度越高!而电阻会迅速降低!因此热功率

也会急剧减小"此结论进一步验证了采用欧姆加热方法加热等离子体的致命缺点"
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闪电回击放电产生的瞬时大峰值电流%高峰值功率%以

及强焦耳热等物理效应是许多雷击灾害的主要根源"在雷电

物理研究和防护设计领域!回击通道的峰值功率和储存的能

量是其关注的两个重要参数"研究回击过程的峰值功率对探

讨通道的能量传输和放电过程的物理机制!优化防雷设备设

计等具有重要意义!目前只有少数研究者报道了闪电回击通

道的峰值电功率(

#-$

)

%光功率和电磁辐射功率(

!

)

!但对热功

率的报道非常少!尤其是利用实验还没有对闪电放电通道热

功率的报道"另外!回击通道储存的能量在估算闪电所产生

氮氧化物的数量和测试已提出的雷暴发生机制等方面具有重

要作用"目前利用实验对闪电回击通道内储存热能的报道也

非常少!尽管有许多工作依据各种理论模型报道了闪电回击

过程中储存的总能量值!但这些研究工作所估算的总能量值

相差一到两个数量级(

$

)

"闪电通道内的电阻是表现闪电电学

特性的一个重要参数!现有的工作大多是根据电磁学模型得

到的纯理论研究(

,

)

!依据实验研究此参数的工作也较少"闪

电通道的热力学特性与其等离子体的辐射光谱密切相关!迄

今为止!利用光谱研究闪电放电通道内电阻%热功率和热量

的工作几乎没有"

利用两次多回击闪电光谱!结合同步电场变化资料!计

算了两次闪电回击放电等离子体通道的电导率%峰值电流%

核心通道半径!且得到了通道单位长度的电阻%峰值电流时

的热功率及在回击前
,

&

5

内通道储存的热能"并与常规金属

导体比较!分析了闪电放电等离子体通道在峰值电流时热功

率与电阻%电流的关系"为雷电防护工作和微观物理过程的

研究提供了一定理论依据和参考"
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理论方法

(,(

!

闪电放电通道的电导率

电导率是描述等离子体输运特性的重要参数之一!在
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条件下!闪电放电通道的电导率为
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其中!

+

1

为电子密度!
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为电子电量!
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为电子质量!
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为玻

尔兹曼常数!

0

为通道温度!
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L元由通道内的粒子数密度%

电子密度以及碰撞积分决定"
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核心通道半径和电阻

闪电放电通道由中间直径为厘米量级的核心通道和周围

直径为
#

%

#/=

的电晕层通道两部分组成!通道的纵向电流

主要承载在核心通道内(

+

)

"依据闪电电力学模型!电流核心

通道的半径为(
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式中!
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为线电荷密度!由半经验公式
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计算得到!
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为原子数密

度!

(

g/("I

为通道电离度!
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由电导率
'

和核心通道半径可得到等离子体通道单位长

度的电阻
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峰值电流

依据传输线模型!闪电核心通道的峰值电流与地面电场

之间的关系为(
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其中!
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为真空介电常数!
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为光速!

1

为水平观测距离!
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为初始峰值电场!

,

为回击电流在地面附近沿通道传播的速

度"

(,D

!

热功率

由单位长度的电阻
'

和电流
M

可以得到通道内的热功率
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为
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结果与讨论
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图
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$给出了闪电
:

和
S

的原始光谱!

Y#

表示

第一次回击!

Y$

2

Y+

表示继后回击!光谱范围为
G//

%

#///8=

(
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)

!分辨率约为
#(#8=

"由电场变化可知闪电
:

有

+

个回击!闪电
S

有
G

个回击"并由光声差得到这两次闪电

的发生距离为
I(#G

和
"(.+L=

"为了定量分析!取通道上光

谱分辨较好的位置!将其转化为用谱线相对强度和波长表示

的谱线图!如图
$

#

7

$和#

>

$所示!图中各回击按发生次序和

时间间隔排列"

!!

从图
#

和图
$

看出!同一闪电的不同回击放电!辐射光

谱轮廓和谱线成分基本一致!但谱线相对强度有明显不同!

这反映了各回击放电强弱不同"不同闪电的回击!谱线轮廓

稍有差异!在可见波长范围内#

G//
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$!除了一条氢

原子线外!光谱线都主要来自激发能较高的单电离的
)
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辐

射!在近红外波长范围内#
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$!光谱线主要来自

激发能较低的中性
)

(

和
F

(

辐射"依据谱线相对强度等信

息!用多谱线法(

#

!

.

)计算得到回击通道温度!并利用
07O7

方

程(

#

)计算得到电子密度!进一步利用式#

#

$计算得到各回击

通道的电导率"
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图
!

是闪电
:

和
S

引起的地面快电场变化!可以看出在

闪电
:

中!

Y#

和
Y,

放电引起的地面电场变化幅度最大!相

应的光谱总强度和离子线总强度也最强!如图
#

#

7

$和图
$

#

7

$所示"对于闪电
S

!电场变化幅度较强的回击
Y#

和
Y!

!

图
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原始光谱
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通道某一位置处的光谱图
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图
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闪电
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$引起的地面快电场变化波形
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其相应的离子线总强度和光谱总强度也较强!如图
!
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$!图
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$和图
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$所示"

!!

利用电场变化的初始峰值!取回击速度
,g4

*

$

(

.

)

!由式

#

G

$得到放电通道的峰值电流"由峰值电流和通道长度!依

据式#

$

$得到电流核心通道的半径"其中!闪电
:

和
S

回击

通道长度约为
#("#

和
$(/#L=

"由电导率和核心通道半径!

依据式#

!

$可得到通道单位长度的电阻"由电阻和峰值电流!

利用式#

,

$得到热功率"表
#

列出了这两次闪电各回击放电

通道的物理特性参数!其中!

'

为电导率!

@

为归一化到
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处的初始峰值电场!

M

为峰值电流!

E

为核心通道半径!

'

为通道单位长度的电阻!

:

为峰值电流时通道单位长度的热

功率"

表
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各回击通道的物理特性参数
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表
#

中两次闪电各回击放电通道的电导率在
#("+̂ #/

G
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_#之间!归一化到
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的初始峰值电

场在
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_#之间!峰值电流在
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之间!这些结果均在文献报道的范围内(
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"且这两次闪电
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各回击电流核心通道半径在
/(#!

%

#(I"2=

之间"
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等(

$

)计算了人工触发闪电回击在峰值功率时!通道的电

流核心通道半径为
/(#/

%

/(+"2=

"

Y7L&R

(

"

)利用有损耗传

输线方法估算的回击峰值前后电流通道半径分别为
/(!

和
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"

a7

6

7LN=74

等(

$

)报道的人工触发闪电在峰值功率时!通

道单位长度的电阻为
/(+I
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)估算的回

击峰值前后通道单位长度的电阻分别为
!(,

和
/(/!,
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"表
#

中利用光谱得到的这两次闪电各回击放电通道单

位长度的电阻在
/(/G

%

.(G#

-

+
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_#之间!结果在合理的范

围内"

表
#

中给出的各回击放电通道在峰值电流时通道单位长

度的热功率为
/(..^#/

.

%

$($/^#/

.

U

+

=

_#

"

@7475

和
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)假设闪电通道中回击峰值电流为
$/L:

时!理论估算

的峰值热功率在
#/
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U

数量级"实验方面目前没有关于闪

电回击通道热功率的研究报道"

[4;914

等(

#

)估算了一次自然

闪电首次回击的峰值电功率为
I(.^#/

.

U

+

=

_#

"

a7

6

7LN-

=74

等(
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)得到的人工触发闪电过程峰值电功率为
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等(

$

)报道了一次人工触发闪

电回击初始前
#(G

&

5

内通道电流和电功率的变化波形!发现

回击通道内电功率从零上升到峰值的时间小于相应电流从零

上升到峰值的时间"也就是说!通道电流在峰值时刻对应的

电功率要小于电功率的峰值"由于在闪电过程中电功率和热

功率一样!都可以看作是回击过程中通道的输入功率(

$

)

"因

此!表
#

中峰值电流时的热功率略微小于文献报道的峰值电

功率是合理的"

依据闪电气体动力学模型!闪电回击电流在最初前
,

&

5

内由零线性增加到峰值!之后在几十微秒内指数衰减(

G

)

"因

此!假设闪电
:

和
S

各回击通道的电流在回击前
,

&

5

内是

由零线性变化到峰值!进而在
,

&

5

内对热功率进行积分!便

可得到各回击在前
,

&

5

内通道单位长度储存的热能
N

!计

算结果在表
#

中给出"表
#

中闪电
:

和
S

各回击放电在前
,

&

5

内储存的单位长度的热能在
#(GI^#/

$

%

!(++^#/

$

a

+

=

_#之间"

@7475

和
Y7;

(

#/

)估算了在回击峰值电流为
$/L:

时!通道储存的总热能数量级为
#/

+

a

"利用气体动力学模

型(

##

)

!回击通道单位长度的总能量数量级为
#/

!

a

+

=

_#

"依

据电力学模型(

I

)

!回击通道单位长度储存的总能量为
$̂ #/

$

%

#̂ #/

G
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"

a7
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7LN=74

等(

$

)估算的人工触发闪电回击

过程在前
,/

&

5

左右输入的平均能量在
#/

!

%

#̂ #/

G

a

+

=

_#

之间"

[4;914

等(

#

)报道的一次单回击自然闪电的通道平均输

入能量为
$(!̂ #/

,

a

+

=

_#

"

`=78

(

#$

)得到的闪电通道能量

范围为
#/

,

%

#/

+

a

+

=

_#

"由以上可以看出!

[4;914

等(

#

)和

`=78

(

#$

)报道的结果明显大于其他研究报道的结果!这是因

为他们报道的能量值可能包括梯级先导和回击两个过程的能

量!所以不能将他们的结果直接与单独回击过程的能量值进

行比较(

G

)

"

图
G

给出了这两次闪电各回击放电在峰值电流时通道的

热功率与电阻随回击发生时间的变化关系"可以看出'在峰

值电流时同一闪电的不同回击放电通道内的热功率与电阻正

相关"这说明闪电等离子体通道的热功率随电阻的变化特性

与通常金属导体的变化规律一致"

图
D
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闪电
$

和
U

各回击通道在峰值电流时热功率与电阻随回击发生时间的变化
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图
,

给出了这两次闪电各回击放电通道在峰值电流时热

功率与电流平方的变化关系!可以看出'同一闪电其回击放

电通道内峰值电流越大!相应热功率越小!且热功率随电流

的平方指数减小"这与常规金属导体的性质不同"

a7

6

7LN=74

等(

$

)观测到人工触发闪电峰值电功率也随峰值电流的增大而

减小"

结合式#

#

$2式#

!

$可知!闪电等离子体通道的电阻与温

度的
!

*

$

次方成反比(

#!

)

"随着等离子体温度的增加!电离度

增大!通道电阻将迅速降低"于是对于高温%高电离或完全

电离的等离子体!等离子体几乎就是-理想导体.!其电阻可

以忽略不计(

#!

)

"通常回击通道中峰值电流越大!通道温度就

会越高"如闪电
:

中回击
Y#

和
Y,

峰值电流最大!它们通道

的温度也最高!所以通道电阻最小!只有
/(!+

和
/(!/

-

+

=

_#

!闪电
S

中回击
Y#

和
Y!

同理"回击通道的电阻随温度

的升高而降低!此结论进一步验证了采用欧姆加热方法加热

等离子体的致命缺点"欧姆加热时电流通过等离子体!由于

欧姆耗散将能量传递给等离子体!它的加热效率为
B

$

'

"当

等离子体温度较高时!电阻将趋于零!这时欧姆加热方法失

效(

#!

)

!所以回击放电峰值电流时的热功率随峰值电流的增

大而急剧减小"

!

!

结
!

论

!!

依据闪电等离子体光谱信息和同步地面电场变化资料计
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各回击通道在峰值电流时热功率与峰值电流平方的变化关系
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$(!Î #/

G

0

+

=

_#
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内通道单位长度储存的热能为
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"并且与常规金属导体相比!闪电放

电通道内峰值电流时的热功率与电阻呈正比!而与电流的平

方呈指数减小的关系"
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