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摘 要：分析了离子火箭发动机羽流组成和各种粒子的产生机理，建立了柬离子、中性

推进剂原子、交换电荷离子的物理模型，并以20cm氙离子火箭发动机为例计算了羽流中各种

粒子的空间分布。通过对羽流组分分布特性的分析，提出了羽流污染防护的有效措施和方法。
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Analysis Oil plume characteristics of ion thrusters

Chen Linying，Song Renwang

(Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 030024，China)

Abmaet：This paper analyzed the compositions of ion thruster plume．Mechanism of particles

formation，beam ion physical model，neutral propellant model，and charge—exchange(CEX)produ．e-

tion physical model were established．The distributions of the particles in the plume of 20cm Xenon

thruster were simulated．Finally，the plume characteristics were analyzed and the available approach

for reducing the plume contamination was presented．
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0引言

离子火箭发动机是一种新型航天器推进装

置，主要由离子源、离子光学系统和中和器构

成。其工作原理是：由空心阴极发射的电子碰撞

推进剂原子使之电离，进入放电室，被电离的离

子再被离子光学系统加速引出，产生推力。与此

同时，发动机产生的羽流还会引发一些负面效

应，如，离子发动机工作时产生的羽流可能轰击

到卫星或仪器表面，降低航天器分系统和星上传

感器的工作性能；发动机栅极系统在高能离子的
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轰击下产生溅射、腐蚀，影响到发动机的工作寿

命等。另外，由于卫星上装载的用于姿态控制的

离子发动机个数较多，并且不一定同时启用，而

是用来定期调姿，所以，发动机产生的羽流会使

星体表面和星上仪器的污染越来越严重，影响到

卫星的寿命。因此，研究离子发动机羽流特性，

预测羽流与航天器的相互作用对于发动机的研制

是十分必要的。

1离子推力器羽流组成及物理模型

离子火箭发动机引出羽流中主要由以下几个

部分组成：1)快速束离子(>10km／s)；2)未电

离的中性推进剂原子，它主要来自于放电室和中

和器；3)交换电荷离子(CEX离子)；4)非推

进剂离子，这主要是来自栅极材料的溅射离子；

5)中和器发射的电子。

1．1快速束离子物理模型

快速束离子就是在放电室中被电离，经离子

光学系统加速、引出的高能量离子。离子发动机

产生的推力就来自于高速束离子。考虑半径为r个

的球面部分，离子速度沿球面的法线方向，如图

1所示。束发散角可以表示为

ot=cr-2tan。1(rT／d) (1)

式中，rT是发动机半径；d是发动机厚度。

图1束离子模型的几何示意图

Fig．1 Geometry for beam ion models

当离子从发动机栅极平面出I=I的某一点飞出

时，在球极坐标中(R。0)，束离子的电流密度分

布呈抛物线分布，可以表示为

九㈣砘i‰㈥2嵯) ㈤

式中'Re=ry．．0=tan-l(寿陋丽；
ctcos-u4--

＼2州。c／
“

n提发动机中心线处的束离子电流密度；R为栅
极的曲率半径；e是电子电量；r是离子所处的径

向位置；z是离子所处的轴向位置；0是离子运动

轨迹的方位角；影。是质量为mi的单荷束离子速

度，口K=、／墨m堕i ，其中，矾是推进剂原子质量，
吼是束电压。

发动机产生的离子束流可以表示为

，b=J 0J‘bi2稚‘sinOdO (3’

束离子密度为

‰=—土1 (4)
eVbi7rrT

发动机中心线处束离子电流密度可以表示为

‰=——} (5)
2"trR。evbi6

式中，6：1一下2cosa一2通+呈广，当口<<l，6—糊
口

。
口。

时，‰。：j，L。
eVbilTrT

束离子密度可以表示为

“¨)-掣 (6)

1．2中性推进剂原子物理模型

放电室中并不是所有的推进剂都能够电离，

由于放电效率的限制，放电室中存在一部分未电

离的推进剂分子。放电室中未电离的中性气体分

子会影响发动机放电室性能。中性气体密度场可

以看作是产生于点源的气体，位于发动机栅极后

面一个发动机半径范围内，在球极坐标中(见

们，中性气体密度分布可以表示为

尼。假，回=等㈡cos0 (7)

式中气体的扩散速度是恒定的。

在发动机栅极处的中性气体平均密度n。可

以根据束离子电流和推进剂有效利用率计算出来
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”瓮(导) ㈣nm2右I苛J (8)

式中，C是气体的平均热速度，表示为C=

、／雩鲁；A。是中性推进剂气体流经栅极的透过
系数；r／p是推进剂有效利用率；瓦是发动机壁

温，约为500K。

当点源位于发动机引出面后1倍束径r个处，

在球极坐标中，中性气体密度可以表示为

‰㈣剐等㈨+㈧㈠e。胡(9)
， 1 1一I

式中，口211一气事J，是由于点源漂移引起的

修正系数；n=[／2+(z+rT)2】；O=-tan“【r，(z+rT)】。
1．3 CEX离子物理模型

当带正电荷的低温、高密度氤离子由离子光

学系统引出后，与放电室未被电离的氙气原子发

生碰撞，产生交换电荷离子Xek。一部分CEX
离子是在栅极区形成，并以很大的范围发射出

去，发射角可达900，在引出束流的束电位和航

天器表面电位的相互作用下，向航天器的表面聚

集，影响到航天器表面的电位分布。一部分

Xek由于碰撞返回，在发动机加速极约一300V

的电位吸引下，对加速极产生轰击、溅射，影响

加速极的寿命。

考虑半径为rT的离子发动机前面区域，如图

2所示，推进剂CEX离子的体积产额率是束离子

密度、推进剂原子密度的函数

，V。，0)=，l。仁)h；0弦K吒。@K) (10)

式中，‰是推进剂CEX的碰撞截面。

Effcctivc

图2交换电荷离子模型的几何结构图

Fig．2 Schematic of geometry for CEXion models

在发动机引出面的下游区域，柬离子和中性

推进剂气体密度认为是恒定的。该区域的束离子

密度可以用式(4)表示。逃逸出发动机的推进

剂可以用推进剂有效利用率tip表示为

L屯(鲁)
在发动机引出平面的羽流中中性气体的密度

可以表示为 ”堡蝉 (12)
eC研rrT

这样，在半径为rT，长为昕的圆柱区域内，

每秒钟CEX离子产额率为

k-(去)(等)t，bi‰‰h，2概，
(13)

式中，盯。。是交换电荷碰撞截面；卢是栅极对中

性原子的透过面积；口是常数，常取a=l一3。

如果a=4／3，体积就等于半径为rT的球体区

域。式(13)可以简化为

k《者)(学)‰㈦c，句
栅极金属CEX离子的产额率可以表示为

k_(志)(嚣卜‰‰胁2黼，
(15)

式中，F是栅极的轰击电流与束流的比值；Y是

一定能量范围内栅极的溅射量。

在空间E=(0．1--0．2)％，Y=O．5，盯。=6x10-20m2，

秽。3170rids。将这些参数代人式(14)、 (15)，

可估算出栅极CEX离子与推进剂CEX离子的比

值为4．4x10巧，栅极CEX离子仅占很小的一部

分。

2计算结果与分析

以20cm氙离子发动机引出面(轴向0．2米，

径向0．1米)的区域为模拟计算区域，计算束电
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流密度、束离子密度、中性气体密度、CEX离子

产额率的分布。推力器工作条件如表1所示。

表1 20era氙离子推力器工作条件

Tab．1 Working condition for 20era ion thnlster

推进剂 Xe

束流m 0．9

屏{册电压WV 1200

阳极电压y∥ 30

束发散角odo 200

2．1束电流密度和束离子密度分布

图3和图4是在Vb=1200V，厶=0．9A，or=20。，

r，--O．1m条件下计算得到的束电流密度和离子密

度分布。

图3束电流密度的分布图

Fig．3 Distribution of beam current densit)r

图4离子密度的二维模拟分布图

Fig．4 Distribution of beam ion density

从图中可看出：发动机出口中心线附近束电

流密度和束离子密度最大，而且以发动机中心线

为对称轴呈对称分布，径向束电流和束离子密度

下降的趋势比轴向束电流及束离子密度要快，径

向束电流或束离子密度下降梯度越快则说明束发

散角越小。

2．2中性推进剂气体密度分布

图5和图6分别是推进剂有效利用率为

80％、85％时的中性气体密度分布。结果表明：

在发动机出口附近中性气体密度最大。另外，推

进剂有效利用率越大中性气体密度越小，说明放

电室的电离度越大，发动机的性能就越好。发动

机出口附近的中性气体也正是形成CEX离子的

重要成分。

图5中性气体密度分布图，叩声0．8

Fig．5 Distribution of neu训propellant density at田p--O．8

图6中性气体密度分布图，7b=O．85

Fig．6 Distribution of neutral propellant densit)r at m--0．85

2．3 CEX离子分布

图7和图8分别是推进剂有效利用率为

80％、85％时交换电荷离子的产额率。，7p---O．8时，

最大CEX离子产额率也。=1．1x1021m_3s。1；’Tp=O．85

时，k---7．8x1020m％一。图9和图10是在发动机
引出束流分别为lb----0．8A、0．95A时交换电荷离子

产额率的模拟结果。引出束流，b=0．8A时，最大

CEX离子产额率^『哪--3．9x1020m％。1；，b=0．95A时，

k-5．4x1020m'3s一。
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另外，计算结果表明：交换电荷离子产额率

随着轴向距离和径向距离的增大而减小，越接近

出口处产生的交换电荷越多；推进剂有效利用率

越高，交换电荷产额率越小；大量产生于出口附

近的交换电荷会在加速栅负电位的吸引下向加速

栅运动，引起栅极材料的溅射腐蚀，还有一部分

交换电荷在航天器表面电位的吸引下出现返流。

图7交换电荷离子产额率，田p==0．8

Fig．7 Distribution of CEX production rate at Tb---0．8 气结诊

图8交换电荷离子产额率，，，p_0．85

Fig．8 Di8tfibufion of CEX production rate at’7p_0．85

图9交换电荷离子产额率，，b=0．8A

Fig．9 Distribution of CEX production rate at lb=O．8A

图10交换电荷离子产额率，／b---0．95A

Fig．10 Distribution of CEX production rate at b0．95A

通过对离子火箭发动机羽流组分分布及其特

性的分析，羽流中除高能粒子外，还存在中性气

体和交换电荷。羽流中存在的交换电荷是羽流污

染防护的主要因素，因此。对于离子发动机羽流

污染的防护主要是对交换电荷离子的防护，即如

何降低交换电荷离子的产额率。其措施主要有：

提高发动机的推进剂工质利用率；降低离子束的

束电位；降低柬流密度。
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