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脉冲等离子体推力器内部流场的数值分析
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摘 要：应用所建立的广义拉格朗日乘子形式的磁流体力学模型对平行电极型脉冲等离

子体推力器的内部流场进行了数值研究。对等离子体流动过程的分析表明，放电初期等离子

体在很强的电磁力作用下高速喷出推力器，而到放电后期等离子体受到的气动力比电磁力大

得多，等离子体的运动非常缓慢。电磁冲量占推力器元冲量的大部分，增强电磁加速作用可

以进一步提高推力器的性能。
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Analyses on the flow process of plasma show that the plasma is accelerated to a high velocity to eject

from the electrode channel under the strong electromagnetic acceleration in the beginning of the dis-
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0引言

脉冲等离子体推力器(Pulsed Plasma Thrus．

ter,P网是一种比冲高、功耗低、结构简单、控
制方便的电推进装置，可以广泛应用于微小卫星

的姿态控制和轨道保持等任务，是微小卫星推进

技术研究的热点和重要方向之一【”。

PPT利用电容器的脉冲放电烧蚀或加热推进

剂并使其电离形成等离子体，等离子体在电磁力

和气动力作用下从电极间加速喷出推力器，产生

脉冲推力。PPT的工作过程涉及电磁、流动、传

热、电离和复合等复杂的物理现象，大量不同时

间和空间尺度的动力学行为之间存在着强烈的非

线性耦合作用，难以进行理论分析；而实验测量

又受到脉冲时间短、电磁干扰强和测量手段少等

因素制约，使得对PPT工作过程的很多内在机理

缺乏清楚的认识，限制了推力器工作性能的改善

和提升。随着计算机技术的高速发展，经济性

好、适应性强的数值模拟方法受到越来越多的重

视，成为PFr工作过程研究十分重要的手段。目

前对PPT数值研究通常都是基于机电模型或磁流

体动力学(magnetohydrodynamics，MHD)模拟

方法，其中机电模型对PPT的工作过程做了极大

简化，只适用于推力器的性能预估和初步设计，

而以2}维计算程序MACH2为代表的MHD研
Z

究工作也比较初步，并没有揭示出推力器中复杂

的等离子体流动状况，而等离子体的流动特性直

接关系到推进性能的好坏∞。为了深入理解PPT

的工作过程，揭示其工作特点和性能规律，本文

应用MHD方法对P盯放电通道内等离子体的流

动过程开展了三维数值模拟，分析了其流动特征

和加速过程。

1计算模型与方法

1．1控制方程组

等离子体在PPT电极间的流动过程可以采用

MHD模型进行描述。直接利用Navier—Stokes方

程组、Maxwell方程组以及Ohm定律推导得出的

MHD方程组是非严格的双曲型方程组，其无粘

项Jacobi矩阵不满秩，这一奇异性会带来一些数

值求解方面的困难。Powell提出了一种八波形式

的磁流体方程组[61，通过在原方程组中附加正比于

V·B的项避免了无粘项Jacobi矩阵非满秩的情

况，同时通过对流抑制了伪磁场散度V·B的累

积。Powell方法计算简便，应用较广，然而八波

模型在形式上是非守恒的，而且伪磁场散度在对

流传播过程中会一直存在，在计算P盯中等离子

体运动这种感应磁场不可忽略的高磁雷诺数流动

问题时很可能导致计算发散。为此，本文采用双

曲型散度清除方法m，通过引入广义拉格朗日乘

子沙与原方程组联立求解，既消除了奇异性，又

将伪磁场散度在对流消散过程中加以衰减，同时

保持了方程组一定的守恒性。广义拉格朗日乘子

形式的磁流体力学(GLM—MHD)控制方程组为
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式中：P为密度；V为速度；B为磁感应强度；P

为压强；e。为总比能；秽。为磁扩散率；7_为单位

张量；F为粘性应力张量；q为热流密度矢量；盯

为等离子体的电导率；‰为真空磁导率；c．和c。

为相关系数。

1．2数值计算方法

本文采用有限差分方法对经过无量纲化和坐

标变换的GLM—MHD方程组进行离散。为了增强
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计算稳定性和收敛性，提高计算效率，将整个方

程组采用结合LU—SGS迭代法的隐式双时间步方

法进行求解，对粘性项采用中心差分，对无粘项

采用M—AUSMPW+格式进行差分。

2计算条件

本文针对常见的以特氟隆为推进剂的平行电

极型PPT开展研究，对其中等离子体的流动加速

过程进行模拟，典型工况下PPT的结构参数及电

参数见表1。

表1 PPT的工作参数

Tab．1 0l础妇parametm 0fPP-r
工作参数 参数值

磁流体力学模拟的计算区域包括推力器电极

之间的放电通道A和喷口下游延伸区B，如图1

所示。A区等离子体流动的入口参数由放电电流

和特氟隆推进剂的烧蚀过程确定，放电电流通过

将PPT的放电过程等效为RLC电路放电来计算，

特氟隆的烧蚀属性根据热传导方程和烧蚀表面的

能量守恒方程计算。模拟过程中采用均匀结构网

格，电极表面处理为等温滑移理想导体边界，延

伸区B认为是自由流动空间，采用外推边界。
⋯柑

—半——·
图1 MHD模拟区域

Fig．1 Computation domain for MIlD simulation

3结果与分析

针对平行电极型PPT工作过程的数值研究表

明，放电通道中的等离子体流动主要呈现出二维

特征，展向方向上的变化较小，因此下文中的流

场参数仅给出在展向中心面(z=7．5 mm)内的计

算结果。图2给出了PPT放电通道内等离子体的

密度分布。

1 1．t S 2 1．t S 5 u S 10 1．1 S 15 u S

图2密度分布

Fig．2 Distribution of instantaneous density

从图2可以看出，在放电的前2斗s内随着

大量推进剂烧蚀，推进剂表面附近聚集了高密度

的等离子体，而且在靠近电极的推进剂表面温度

较高的位置等离子体的密度也更高。受放电初期

强烈的电磁和气动加速作用，推进剂表面附近高

密度的等离子体开始向下游膨胀和运动，形成图

2中等值面向下游凸出的形状。到放电中后期，

由于推进剂烧蚀速率减小以及等离子体不断向通

道下游的推力器喷口运动，放电通道内等离子体

的密度不断减小。PPT放电通道中心区域的等离

子体能够迅速向外膨胀加速喷出推力器，而电极

附近的等离子体受粘性作用运动速度较慢，导致

放电后期密度分布的等值面凹向上游。PPT放电

后期的电流较小，推力器对等离子体的电磁加速

作用很弱，导致大量等离子体长时间滞留在放电

通道内，因此图中等离子体密度的变化在这一时

期显得非常缓慢。

在图3所示的等离子体的流向速度分布图

中，在前2斗s时间内由于存在强烈的脉冲放电，

等离子体受到很大的电磁作用力，被迅速加速到

约20 km／s的高速而很快喷出电极间的放电通道。

在经过P门放电的前半个振荡周期之后，电流开

始反向，在t=5¨s之前电流反向并达到峰值，等

离子体再次受到相对较强的电磁加速作用，在放
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电通道中间靠下游位置形成一个具有较高速度的

区域。由于大部分电容器初始储能在放电前半个

振荡周期已经释放掉，￡-5汕s时刻等离子体的速度

明显小于放电初期的速度，最大只有约5．5 km／s。

随着放电趋于结束，放电后期等离子体的速度进

一步减小到1。2 km／s，而据对等离子体密度的分

析，此时放电通道内尚有大量等离子体，且多处

于速度只有几百米每秒的区域，因此这部分等离

子体产生的冲量和推力很小，极大地降低了PPT

的推力效率。

1 U S 2 U S 5 u S 1 0 U S 1 5 u S

图3并向速度分布

Fig．3 Distribution d vdocity in茗direction

从图4所示的等离子体Y向速度分量的分布

可以看出，等离子体在垂直于电极方向上的运动

速度明显小于流向速度。在PPT放电初期，等离

子体从推进剂烧蚀表面靠近电极处的高密度区域

向具有很高流向速度的放电通道的中心区域运

动，而在推力器喷口附近等离子体则由中心位置

向两侧电极末端外的自由流动区域膨胀。到放电

中后期，推进剂烧蚀速率迅速减小，烧蚀表面附

近的流动过程并不明显，整个放电通道内的等离

子体靠着距离更近的电极一侧向下游缓慢流动。

l U S 2 U S 5 u S 1 0 U S 1 5 U S

图4 Y向速度分布

Fis．4 Distribution of velocity in，，direction

PPT工作时会在两电极间产生强烈的放电，

电流流向垂直于电极表面的Y方向，由此产生基

本沿着z方向的感应磁场，使得磁感应强度的展

向分量厦远大于鼠和风，其分布如图5所示。

一0 2 0 1 0 0 1 0 2 0 3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

1 1．t S 2 u S 5 13 S 10 u S l 5 u S

图5磁感应强度分布

Fig．5 Distribution of magnetic induction intensity

当火花塞点火诱发电容器沿推进剂表面放电

之后，放电电流很快增大到数千安，而推进剂烧

蚀表面附近的磁感应强度及正比于放电电流，因

此最的值也迅速增大，于是在推进剂表面附近形

成很大的磁场梯度。由于磁扩散和磁冻结效应，

磁场一方面从强度大的区域向强度小的区域扩

散，另一方面磁感线随着等离子体一起向下游运

动，形成t=2斗s时的分布，从中容易看出电极附

近的磁感应强度大于放电通道中心位置的场强值，

这与李自然的实验测量结果一致罔。到t=5斗s时，

由于电流反向，推进剂表面附近的磁场也跟着反

向。到了放电后期，随着放电电流的振荡衰减，

整个放电通道内的磁感应强度也趋于零。

应用Ampere定律和磁通连续定理，利用矢量

计算公式，单位体积等离子体受到的热压力和电

磁力可以表示为唧

f=-Vp郴=V．№+瓦B"』H=百BB．|=V．瓦哪
(2)

式中FM。。为磁流体压力张量。由于E远大于足

和B，，磁感线基本沿着z方向，设直角坐标系3

个坐标轴方向的单位矢量为e，，e。e：，则可以写

为

瓦帅=(p+去b+(p+去h+p-去卜
(3)

于是可以看出等离子体在流向方向加速受到

的作用力等于总的压强p拈‰的变化梯度，其
中磁压强日2／2‰的分布容易根据磁感应强度分布

得到。为了获取等离子体受到的热压力和磁压力
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的相对大小变化，定义等离子体的比压为

胆—} (4)
p+B／砜

其变化规律如图6所示。由图6可知，在

P胛放电的前2斗s流场中大部分区域的等离子体

比压都很小，特别是在磁感应强度很大的推进剂

表面附近有fl<0．1，表明这一区域的磁压强远大于

等离子体压强，等离子体受到很强的电磁加速作

用。到￡=5斗s时流场大部分区域的磁压强与等离

子体压强大小相当，而在放电后期很长的时间里，

由于磁感应强度很小，等离子体比压接近于1，

此时气动力对等离子体的加速过程起着绝对主导

作用。

[『|[一l■
1 U s 2 U S 5 u S 10 u S 1 5 U S

图6等离子体比压分布

Fig．6 Distribution ofspecific pressure ofplasma

P盯是利用脉冲放电将等离子体喷出推力器

产生等效反作用推力的。为了准确计算PPT工作

产生的推力冲量，选取放电通道为控制体积，对

其应用牛顿第三定律和动量定理，忽略推进剂烧

蚀产物进入放电通道时极小的动量输入，推力器

产生的瞬时推力为

口／ 2 D2＼

B=⋯P“却+—}J幽 (5)
A⋯ 撕

式中A，表示推力器喷口平面。瞬时推力包括动

量推力、喷口处的气动力和磁压力3项，将其对

时间积分，可以得到PPT脉冲工作产生的总的冲

量和上述3项对应的冲量，如图7所示。

由图7可以看到，PPT放电开始不久推力器

产生的冲量即迅速增大，占放电脉冲产生的元冲

量的大部分，在放电电流达到反向峰值后冲量又

有小幅提升，之后冲量增长变缓，喷口处磁压力

作用产生的冲量接近保持恒定，而气动压力作用

产生的冲量则一直持续增长。整个放电脉冲内计

算的元冲量为109．9恤N·s，与根据Guman提出

的比冲和烧蚀质量经验公式【10—1】估算的元冲量相

差只有1．6％，反映出根据式(5)计算的冲量结

果是合理可信的。

图7放电电流和冲量随时间的变化

Fig．7 Variation of dither cm'他nt and implll舶with time

由于式(5)中等离子体射流的动量项包含了

电磁力和气动力的共同作用，因此无法准确计算

出元冲量中电磁冲量和气动冲量所占的比例，但

是可以对其进行估计。根据对磁场和等离子体比

压的分析，放电后期流场中的磁感应强度接近于

零，电磁加速作用很弱，这一时间段内产生的冲

量可以认为全部是气动力作用的结果。鉴于此，

将等离子体射流的动量和喷VI处的磁压力作用冲

量相加，再减去根据其在放电后期增加的速率拟

合出的气动力冲量部分即可估算出PPT工作过程

中电磁冲量的大小。据此计算得到的放电脉冲内

的电磁冲量为79．2 o,N·s，占元冲量的72．1％，

如果采用电感梯度经验公式[121估算电磁冲量，这

一比例为66．6％，可见对于本研究中的典型工况

电磁力产生的冲量约占70％，而气动冲量只有约

30％，表明平行电极型PPT是以电磁加速为主的

电推力器。由于放电后期大量的等离子体只产生

小部分的气动力，因此需要增强电磁加速作用以

进一步提高推力器性能。

4结论

本文应用磁流体力学模拟的方法对平行电极

型PPT放电通道内等离子体的流动过程开展了数
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值研究。分析流场的密度、速度、磁场和比压分

布以及推力器产生的冲量发现，放电初期的磁场

强度很大，推进剂烧蚀产生的等离子体受到强烈

的电磁加速作用，以很高的速度喷出推力器，而

到放电后期，电磁加速作用很弱，等离子体在气

动力作用下缓慢向下游流动。推力器放电初期电

磁力加速产生的冲量占元冲量的大部分，放电后

期增加的冲量主要是气动力作用的结果，增强电

磁加速作用有助于提高推力器的性能。
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