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地闪先导通道中电荷分布的数值模拟
关

余 哗 郑秀书 “

中国科学院寒 区旱 区环境与工程研究所
,

兰州 73 lX义幻

摘要 将雷暴云 电荷结构与闪电先导的发展相联系
,

模拟计算了不同雷暴云电荷

结构下
,

先导通道中的感应 电荷量
.

结果表 明
: 随先导接近地面

,

通道中感应 电荷密

度不断增加
,

在先导通道接地 瞬间
,

其通道 中的总正 (负 )电荷量约为 0
.

2 一 1
.

6 c
,

通

道中平均感应电荷线密度约为 0
.

08
一 0

.

35 m C / m
.

感应电荷密度大小虽然随不 同的

雷幕云电荷结构有所变化
,

但仅由感应电荷无法解释先导通道中的电荷量
,

通道中的

主要电荷来源为云内电荷的转移
.

关键词 雷暴 地闪 先导 感应电荷密度

先导是对地闪电 (地闪 )的始发阶段
,

也是地 闪中的两个 主要物理过程之一 由于先导过

程在闪电物理和雷电防护研究中的重要性
,

近年来对它的研究日益增多〔`
,

2 〕
.

但由于缺少直接

测量先导通道中电荷量的有效方法
,

目前还没有 电荷在先导通道 中沉积 的直接证据
.

本文将

雷暴云电荷结构与地闪先导的发展相联系
,

利用双向不荷电先导概念模型
,

讨论 了雷暴成熟期

地 闪先导的发展演变
,

对先导通道中的电荷分布进行了数值模拟计算
,

并探讨了先导通道 中电

荷的可能来源
.

1 模式

模式由一个雷暴云二维轴对称 电荷模型和一个近地面电晕离子演化 的二维时变模式组

成
,

并利用 了 asK
e m ir[

’ 〕提 出的双向不荷电先导概念模 型
,

它将先导通道看作环境电场中的导

体
,

极性相反的先导从电场 中汲取能量并沿相反方向传输
,

而整个先导系统为电中性
.

1
.

1 雷暴云二维轴对称电荷模型

雷暴云的二维轴对称 电荷模型示于图 1
.

假定主电荷均匀分布于半径为 5 km 的垂直圆柱

中
, 一 8 0 C 的主负电荷区位于 2 km (雷暴云底 )和 9 km 之 间

,

而 十
50 C 的主正 电荷区位 于 9 km

和 12 km (雷暴云顶 )之间
,

区域电荷密度分别为
一 0

.

18 。 c /耐 和 0
.

21 。 c / m , [’]
.

由云中强上升

气流而形成的半径为 0
.

5 km 的高荷 电中心 由一个小 的
+ 3 C 的正电荷 中心 (位于云底和 s km

之间
,

电荷密度为 1
.

3 n C /耐 )和一个小 的
一 or C 的负电荷中心 (位于 s km 和 g km 之间

,

电荷密

度为
一 3

.

2 n C /时 )组成
.
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1
.

2 近地面电晕离子演化的二维时变模式

近地面电晕离子演化的二维时变模式在原有一维时变模式 s[] 的基础上发展而来
,

由各类

离子的连续性方程和 oP is son 方程组成
,

计算方程组为

瓷
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癸
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n ` 十 iN 一 。 一
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-一r
十

式中
n ,

N 和 N0 分别 为小离子
、

大离子和中性气

溶胶粒子的数密度
.

1
,

j 为 + 或 一 地面 自然尖

端产生的电晕离子作为边界条件引人
.

,

电晕 电流

密度 丈与地面电场 E 的关系为 e[]

cJ =
0C ( E

一 君。
)
2君

,

E 。
为产生电晕放 电的电场阂值

,

0C 为常数
.

上述

各式中参数的取值见文献「5」
.

假设先导起始于 s km 高度处
,

并沿对称轴垂

直向上
、

向下发展
,

且具有均匀 电势笋
。 ,

那么先导

通道某高度
:
处的线电荷密度q (

:
)与云电势价(

:
)

成正比 ; 由于先导接地之前
,

通道 中的净电荷量为

零

酗
通道电”

=l0 六妙川
“ 中 、

1 2 km

9 k m

l0C+3C
一

m
卜民尸J
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—
地面

图 1 雷暴云二维轴对称电荷模型

和 : ,
分别为通道上

、

下端所在高度 )
.

利用 Gau ss 定理可得通道表面感应 电荷线密度 q ( : )与

空间电势 势
r

(
:
)的关系

: q (
:
)
二

(势
。 一 笋

;

(
:
) )

·

2二 0/ nI ( r/
r 。
)

.

计算中假设通道顶端附近区域

电场强度大于 1
.

5 x l护 v / m 时
,

先导可持续传播
,

否则将停止传播图
.

模拟 区域径向和垂直

方向均为 25 km
,

网格距为 50 m
,

时间步长为 0
.

5 m s
.

为了较精确地求出通道附近区域的电势

分布以便计算通道上的感应电荷密度 q (
:
)

,

在先导通道附近半径为 2X() m 的范 围内用 l m 的

细网格进行计算
.

数值计算采用奇偶排序对方程进行迭代求解
.

2 计算结果

2
.

1 雷暴云对称轴上电势和垂直电场廓线

云电势的分布形式在静电闪电理论中有非常重要的作用
,

它反映了雷暴云内电能的分布
,

决定了闪电放电过程从云中获取能量的方式
.

图 2( a) 给出了二维轴对称云电荷模型中对称轴
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上电势的垂直廓线
.

由图可见云电势在地面为零
,

随着高度的增加迅速 向负值方 向增大
,

并在

进人云层后不久达到负的极大值
,

随后云电势开始减小并在约 9
.

6 km 高度处减小 为零
.

在

9
.

6 km 以上的正电荷区电势先随高度向正值方 向增加
,

并在约 12 krn 处达到正的极大值
,

随后

云电势开始减小直至达到稳定值 300 kV
.

图 2( b) 给出了相应的垂直电场廓线 (定义头顶为正

电荷时
,

地面电场为负值 )
.

由图可见
,

云内电场在 5 km 和 9 km 两个高度上有极大值
,

这两个

高度是正
、

负荷 电区的交界处
,

最大场强可达 1
.

2 x l护 V / m
.

咬0气n
,乙,乙11
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电势 洞 V

O匕
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一 10 0 0

电场 /k V

图 2 二维轴对称云 电荷模型中对称轴上电势 ( a) 和 电场 ( b) 廓线

2
.

2 先导通道上 电势和通道中电荷密度的演变

图 3 ( a) 给出了考虑近地面空间电荷层时
,

先导发展过程中通道所在位置不同时刻电势垂

直廓线 的模拟结果
.

先导起始时刻假定为零时刻
,

图中曲线 1对应 S lns 时刻的模拟结果
,

相临

两条 曲线之间的时间相隔为 S lsn
.

由图可见
,

在先导通 道两端沿先导传播方 向其电势迅速接

近云电势
.

电势的这种变化趋势使先导头部附近区域能够保持足够高的电位差
,

以维持通道

两端的击穿条件
.

在先导传播过程 中由于通道 的纵 向伸展使其电势逐渐降低
,

在第 7 步时上

行正先导停止传播
.

当下行负先导到达地面时
,

正先导头部所在高度约为 8
.

6 km
.

与图 2( a)

比较
,

可 以发现此高度与零电势高度接近
,
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图 3 先导发展过程中通道中电势 ( a) 和电荷密度 ( b) 的演变



第 7期 余 哗等
:
地闪先导通道中电荷分布的数值模拟

图 3 ( b) 给出了与图 3( a) 相应时刻先导通道感应 电荷密度 的模拟结果
.

由图可见
,

在先导

发展过程中
,

感应 电荷密度不断增加
,

其变化基本上跟随云内电势的变化趋势
,

只是在通道两

端有显著偏离
.

先导接地时
,

通道中的总正 (负 )电荷量 }Q I约为 1
.

6 c
,

通道中的平均电荷线密

度 、 约为 0
.

3 5 x 10
一 ’ C / m

.

2
.

3 不同雷暴云 电荷结构下先导通道上的感应电荷密度

本节选取 4 种典型的雷暴云电荷结构
,

对整个先导通道的平均感应电荷密度分别进行计

算
,

结果示于表 1
.

计算表明对于不同的雷暴云电荷结构
,

先导通道平均感应 电荷线密度 q 约

为 (0
.

08
一 0

.

34 )
x or

一 3 c / m
,

先导接地瞬间通道中的总正 (负 )电荷量 Q约为 0
.

2 一 1
.

6 c
,

与上

节得到的结果接近
.

这一结果比以往研究者所给出的一个发展完全的梯级先导通道 中的电荷

线密度 or
一 3 c / m 小一个量级 sj[

,

表明在通常情况下仅由通道上的感应电荷无法解释先导通道

中的平均电荷量
.

表 1 不同雷暴云 电荷结构下先导通道中平均感应电荷密度对比

雷暴云特征区域高度 a) / km 区域电荷密度 / cn
·

m
一 3

地区
z4 主正电荷 区 主负 电荷区 下部小正电荷区

一Q } / C 。 / mc
·

m 一 1

艺 1 2 2

213414080000一 0
.

08
一 0

.

3 1

一 0
.

1

一 0
.

1

4
.

2 0
.

84

3
.

8 2 1
.

肠
4

.

0 0
.

24
0

.

0 0
.

35

内j
山

l,且ù、ú,11胜

:
可.

0000

a)
: 1 :
雷暴云底所在高度 ; : 2 : 云底小正 电荷区与主负电荷区交界处所在高度 ; : 3 :

主正电荷区与主负电荷区交界处所

在高度 ; 4z :
雷暴云顶所在高度

先导通道中的电荷源除感应电荷外
,

还有通道边缘的电晕电流和云中电荷的转移
.

Hec kn 砌

等【’创的模式计算表明通道的电晕电流比闪电放电任一阶段由通道纵向伸展所产生的电流都小

得多
.

对于梯级先导
,

最大电晕电流约为 3A
,

若取梯级先导的平均传播速度 I J 而
s ,

则相应的通

道平均电荷线密度为 0
.

3 x 10
一 4 C / m

,

此值比这里模拟得到的感应电荷密度还要小一个量级
.

由此推断先导通道中的电荷大部分来源于第 3 种电荷源
,

即云中电荷的转移
.

3 结论和讨论

本文利用雷暴云二维轴对称电荷模型
,

模拟计算了雷暴云对称轴上电势和垂直电场的分

布
.

与双向不荷电先导概念模型结合
,

考虑近地面电晕离子的作用
,

模拟计算了先导发展过程

中通道上 电势及感应 电荷密度的演变
.

模拟计算结果表明
,

随先导接近地面
,

通道上的电势逐

渐降低 ;感应电荷密度逐渐增加
.

对于不 同的雷暴云电荷结构
,

先 导接地瞬间通道中的总正

(负 )电荷量约为 0
.

2 一 1
.

6 c
,

接地前通道 中的平均感应电荷线 密度约为 ( 0
.

08
一 0

.

35 )
、 10

“ 3

C/ m
.

此值比一个发展完全的先导通道中的平均线电荷密度小近一个量级
.

由此推断先导通

道中的电荷主要来源于云中电荷的转移
,

而由雷暴 电场在先导通道上产生的感应电荷 以及通

道附近水成物的电晕放 电及离子漂移产生的电荷约 占通道中总电荷量的 3 % 一
30 %

.

1) 张义军
.

强风暴中动力和电过程的观测与模式研究
.

中国科学院兰州高原大气物理研究所博士论文
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