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摘 要：霍尔(Hall)推力器的磁场设计是提高其性能的关键技术之一。针对传统环形

Hall推力器小型化带来的缺点，提出了圆柱形的Hau推力器。简要对比了环形和圆柱形两种

推力器．对圆柱形推力器的工作厚理、磁场设计的要求以及利用ANsYs有限元软件进行的电

磁场数值模拟的结果进行了详细分析。结果表明．圆柱形推力器磁路设计是合理的．另外也

证明了用ANsYS有限元软件进行电磁场模拟的可靠性。
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1引言

HaIl推力器是技术较为成熟且已实际应用的

推进设备，针对传统的环形Hall推力器小型化带

来的缺点。提出了圆柱形HaIl推力器。HaU推力

器在较低的功率和小型化时。圆柱形Hall推力器

比环行Hau推力器要优越得多。特别是在推力器

小型化之后．磁场设计方面圆柱形Hau推力器更

优于环行的HaU推力器。

HaU推力器有三个基本的组成部分：(1)环状的

阳极和位于推力器外面适当位置的阴极．在大多

数情况下，阳极也充当推进剂分配器；(2)内外的磁

芯和极靴组成的磁路．该磁路产生一个垂直于环

面的磁场；(3)在阳极的下部有一个放电区。注入的

推进剂在这里被电离和加速，推进剂通常采用氙．

但也有使用别的惰性气体的，如氪和氩。

Ha】1推力器有两种类型：一种是稳态等离子

体推力器(sPll)，届线性Hau推力器，其加速通

道的深度比通道的宽度更长。通道壁由绝缘材料

(一般是陶瓷)构成。另一种阳极层等离子体推

力器(TAL)，是一种鞘型的Hall推力器．其加

速通道的深度比通道的宽度更短．通道壁由金属

导体组成，并保持阴极电位。他们的基本工作原

理相同。

典型的HaU推力器的工作原理是：以交叉电

磁场捕获从阴极发射的电子。这些电子绕磁力线

旋转并且在放电区内作角向漂移．角向漂移的电

子电流称为霍尔电流。角向漂移的电子与进入放

电室的推进剂分子发生碰撞电离，形成等离子

体．其中离子在电磁场的作用下沿轴向加速后高

速喷出。角向漂移是交叉的径向磁场和轴向电场

作用的结果，称为霍尔效应，这也是Hall推力器

得名的原因。我们设计的圆柱形Hall推力器应属

于阳极层Hall推力器。故精确的命名应该是圆柱

形阳极层Hall推力器。简称为圆柱形Hall推力

器．

2 Hall推力器对磁场的要求

Hall推力器能正常工作，要求其磁场的强度

必须使电子被约束在放电室中而离子被加速喷

出。因此放电区的长度厶要大于电子的拉奠尔回

旋半径而远小于离子的拉莫尔回旋半径：

望挚生也cc望警纽 (1)

其中，他为电子质量，g；yd为放电电压，V；曰

为磁场强度，T；L。为放电区域长度，m；鸭为离

子质量，g；q。为离子的电量，库仑(上面的关系

是推力器尺寸设计的关键)。

经典电子扩散是基于玻尔兹曼方程，其碰撞

项提供了电子穿过磁场线的输运机理。等离子体

穿过磁场的经典电导率口。是和磁场平方成反比：

叫薏卜(薏)(扛孟卜者t动＼^t』 ＼＆疋”j⋯’r矿一
上式中．n为经典交叉场扩散系数；以为电子

密度，个·cm。；￡为电子温度，eV；以为碰撞频

率，Hz；rL为拉奠尔回旋半径，m；％为系数。

理论上是磁场越大越能有效地约束电子，但是磁

场太大．放电电压也会随之增大．所以要根据要

求选择合理的磁场强度。

为了能使大部分的电子被磁场所约束，磁场

必须有径向分布，使得到达阳极的电子减少，这

样既能保证高的电离度．又能使推力器的比冲得

到提高。典型的Hall推力器的磁场集中在通道出

口截面附近并形成一种磁镜形式的磁场(如图2

所示)。该种方式是经过前苏联科学家多方论证

和实验，已经实际应用的一种有效的磁场结构。

此时电离区域已移到磁镜内侧附近．电离出来的

离子在电势梯度的作用下穿过磁透镜。稍微调整

方向后从出口引出。又因为电离区靠近出口．所

以减少了散射到通道壁上的高能离子，一方面提

高了推力器的寿命．另一方面也增加了直接从出

口引出的离子数目。因此，磁镜形式的磁场分布

更能有效地约束电子。

对于推力器磁场梯度分布的理解也很重要．

因沿磁场线的磁场梯度对电势分布是有影响的，

进而直接影响离子的动力学行为。由于磁场梯度

和电子温度梯度的影响。使电势的分布可能偏离

磁场线的分布，从下面电子动量方程就可得出：
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o：emV妒一础t旨V肛V(础t) (3)

式中，p为电势，V。

在较小密度梯度和强磁场区域．电势如下：

妒一‰=竽-n等 ㈣‰呻ⅢiIl=亍m面三 ㈣

上面从磁场大小、分布、梯度方面分析了

Hall推力器对磁场的要求．此外还有一些要求．

比如磁场对等离子体流的影响，磁场对壁鞘层和

阳极鞘层的影响等。磁路设计是Ha儿推力器设计

的核心，只有了解它对磁场的要求．才可能设计

出合理、高效的推力器。

3圆柱形HaU推力器的磁场

3，l环形和圆柱形Hall推力器的比较

在较小的放电电压和放电电流条件下保持低

功率Hall推力器的正常工作．既要保持较高的离

子速度。还要降低推进剂的流量。为了保持较高

的电离率．减小推力器尺寸时，应保持推进剂的

电离能力。而加速通道的长度又由磁场的分布来

决定。亦即要考虑在减小推力器尺寸的同时．还

要增加磁场。实验得出：典型的环形Hau推力器

尺寸为20~40Ⅱm时．其效率为lO％～30％。然而

再进一步降低尺寸时．其效率会更低。这种低效

率可能由于磁场的褪磁或电子与壁的碰撞产生大

的轴向电流．磁场的褪磁可能是由于推力器的磁

铁过热。因而在推力器小型化时，环形的结构就

不能有效约束等离子体．使推力器正常工作。

HaⅡ推力器有赣于相互垂直的电场E和磁场

B共同作用．设计合适的磁场位形和大小是这种

推力器正常工作的基础．直接影响到推力器的工

作性能。因此磁场的设计是其设计的核心。环形

Hall推力器的环形通道中被施加于轴向电场和径

向磁场．磁场强度足以约束电子。使它产生角向

Ex日的角向霍尔漂移．但是离子几乎不受磁场的

影响。准中性中等离子体中的离子在轴向电场的

作用下加速离开通道。而这种推力器一般设计工

作在中高等功率下。对传统的环行Hall推力器．

典型的等离子体参数值如下：电子密度n。z 10u。

10”cm。；电子温度￡。c10—20eV；离子温度置。=

leV；y。∞160DOm·s一。

圆柱形的Hall推力器能克服环形推力器的不

足之处．它有如下优点：同环形相比有更大的体

积与表面积之比．室壁的损失减少到最小：有较

低的刻蚀和热效应：有很高的推进剂的利用率；

由于存在较强的高频电流震荡．克服了环形Hau

推力器在小型化时提高磁场强度并不能增强电子

密度的缺点。而圆柱形Hall推力器中增加径向磁

场能使通道中电子密度也随着增加：比环形结构

的放电等离子体更稳定。基于以上的优点和对小

型推力器的需求．设计了如图l所示的圆柱形结

构Hall推力器．

3．2圆柱形Hall推力器磁场的设计

所设计的圆柱形结构阳极层Hau推力器主要

由阴极和阳极组成。磁路主要由四列钐钻磁铁、

极靴等组成。外径120mm，高度72mm．内径

40mm，内圆柱的高度13mm。从阳极到出口的圆

形通道长20mm。实验中采用永久磁铁提供磁场，

最大磁场约为O．12T。出口附近约是0．025T：放

电电压范围为200一3000V；放电电流范围为O．1—

2A；离子束流范围为O．1—1A。永久磁铁选择钐钴

磁铁主要是因为它具有较高的磁能积．极低的温

度系数，并且耐高温，其使用温度可达3500qc，

同时具有很强的抗腐蚀性和抗氧化性。此外相比

电磁铁而言，采用永久磁铁增大了推力器的稳定

工作范围，提高了离子柬的分布均匀性。永久磁

铁的位置及其工作原理如图2所示。

适当设计的磁靴合理引导永久磁铁产生的磁

场在阳极附近形成磁镜形式的磁场。从阳极到出

口有一定的磁场梯度。电离的离子在磁场作用下

被加速引出。由于磁镜式的磁场分布．使得羽流

的发散角较小。如果磁场设计不合理，在阳极附

近和出口处的磁场就达不到要求．如磁力线和等

势面有一定夹角．就会造成电子在磁力线方向获

得速度。从而降低电离效率．降低推力器性能。

还可能使羽流的发散角增大。故在保证推力器正

常工作所需的磁场形状和大小的前提下，磁场的

设计应该使推力器的性能、结构最优。
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结果和实验结果进行对照分析．根据分析结果指

导改进设计。

圆柱形Hall推力器磁场的分布如图3所示．

磁力线在出口附近呈磁镜形分布；推力器内电势

的等值线分布如图4所示。其中电压是500v。

从图3和图4可见，磁力线的分布和等势线的分

布基本相同，形成了交叉的电场和磁场线．达到

了Hall推力器对磁场的基本要求。

图l圆柱形Hall推力器

Fjg．1 CyIindric8l舢Ⅱ¨ster

图2圆柱形HaU推力器工作原理图

Fig．2 Pdnciple schem州c of cyⅡnddcal HaⅡtlI那毗er

4电磁场的数值模拟

圆柱形Hall推力器电磁场数值模拟是基于如

下的麦克斯韦方程组的求解：

R·E曲

V·D=口

～·H习

V·口=0

式中．E为电场强度，V，m；D为电位移，C，m2；

p为电荷密度，c，m3；日为磁场强度，A，m；曰为

磁感应强度，T；_，为电流密度，刖m2。

具体采用ANSYSlO．0有限元分析软件求解．

对推力器进行二维、三维有限元分析，给出了圆

柱形Hall推力器内部的静态电磁场分布。对计算

图3磁场线的分布

Fi昏3 Ma印etic neld Hne disHibu6伽

图4电势的等值线分布

Fig．4 C蚰t01】r disⅡibu曲n 0f elec硒c potential

对磁力线分布采用二维有限元模拟是合理

的。这可以利用二维的磁场等值线的分布(如图

5)和三维磁场模拟(如图6)结果比较来验证。

从距阳极8mm处的三维模拟的一个切面来看磁

力线的分布、方向、大小．可以看出磁力线在圆

周方向基本上是均匀分布的．故可以利用二维模

拟其分布；再比较二维的图5和三维的图6中磁

场的大小，图5中在上极靴下表面附近大约是
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0．0855T。对应图6中极靴附近大约是O．0845T，

可见利用二维模拟的磁力线的分布是可靠的。因

为永久磁铁产生的磁场。经过极靴的导磁在整个

推力器中基本上是均匀分布的。

图5磁场B的等值线分布

Fig，5 Con协ur dist—buⅡ0n of magnetic 6eld B

图7轴向磁场强度的实验值和数值模推拟值的比较

Fjg，7 Ma印etie 6eld in咖lBity Bctual value丑Ild出mulⅡnon

value conlpad8ion alo“g积i8

5结论

根据圆柱形HaU推力器设计原理和磁场设计

要求。利用ANSYS进行数值模拟，可知圆柱形

Hall推力器在阳极和极靴之问的内部磁场成磁镜

型分布．而且从阳极到出口有一定的磁场梯度。

电势分布类似于磁力线的分布。这种磁场位形更

能有效地约束电子的运动．减小羽流的发散角．

提高推力器的比冲：通过电磁场模拟可以清楚推

力器内部电磁场准确的分布情况，进一步优化设

计推力器结构。测量值和模拟值的比较结果．证

实了ANsYS模拟的可靠性。

图6距阳极8衄处磁场B的分布
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