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磁等离子体发动机的多流体模拟
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"西安航天动力研究所 陕西省等离子体物理与应用技术重点实验室!陕西 西安 [B"B""$

摘%要!磁等离子体发动机(RK\LIJ697KMRK:6TXIJIL\NLI!a2)0)的离子回旋共振加热(N6L TVT76J:6L

:IM6LKLTIPIKJNL\!4.)D)单元将射频能量直接耦合给离子!是发动机的工质加热单元!其加热效果

对发动机推力性能有关键影响" 为探究 4.)D单元的工作规律!建立了用于模拟 a2)0的二维轴

对称多流体模型!并采用该模型对 a2)0中螺旋波等离子体源与不同输入的 4.)D单元进行了模

拟" 计算结果表明%螺旋波等离子体源在放电过程中由于沉积功率分布发生变化而不断经历模式

转变过程!模式转变时电子温度出现峰值!等离子体密度迅速上升#开启 4.)D输入后!电子参数基

本不变!离子温度有明显提升!表明 4.)D单元对离子有明显加热效果!且增加输入电流幅值与输

入电流匝数均可显著提高离子温度!实现发动机高比冲工作模式"
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12引言

随着空间技术的发展!新型航天任务对推进系

统的要求逐步提高!深空探测-载人航天-空间站等

任务中的大型飞行器平台对大推力-高比冲-长寿

命推进系统提出了迫切需求% 传统的化学推进受

到化学能和壁面温度的限制!使得推进系统比冲较

低!无法满足技术要求&B'

% 大功率电推力器具有大

推力-高比冲-长寿命等优势!是未来最具竞争力的

空间推进技术之一%

磁 等 离 子 体 发 动 机 " RK\LIJ697KMRK:6TXIJ

IL\NLI!a2)0#是一种全新原理的大功率电推力器!

通过螺旋波等离子体源"PI7NT6L 97KMRKM6U:TI#产生

高密 度 等 离 子 体! 利 用 离 子 回 旋 共 振 加 热

"N6L TVT76J:6L :IM6LKLTIPIKJNL\!4.)D#将射频能量

耦合给离子!最后在磁喷管的作用下将离子的回旋

能量转化为轴向动能!并在电磁力与气动力共同作

用下形成高速等离子体射流从而产生推力 "见

图 B#% a2)0与其他类型电推力器相比!具有大功

率"!" l#"" XF#-大推力"B l#" *#-高比冲"< """ l

B" """ M#-长寿命"! """ l#" """ P#-可变推力比冲

和高效率"!"!l?"!#等优点&#'

!被认为是核电系

统的最佳选择!可大大减小航天器的发射质量!增

加有效载荷!最大限度地延长航天器寿命!拓展深

空探测范围%

图 32NSTO示意图

789:325*E,>)'8*/@'E,NSTO

a2)0与可变比冲磁等离子体发动机"QK:NK]7I

M9ITNSNTNR9U7MIRK\LIJ697KMRK:6TXIJ!5+34a)#的基

本原理一致% 5+34a)的构想来源于可控核聚变!

.PKL\首次提出 5+34a)的概念&<'

!对于5+34a)的

研究从此开始% 最早由麻省理工学院"a41#开展不

同等离子体源的评估实验与螺旋波等离子体源放

电试验!然后由美国宇航局约翰逊空间中心"*+3+=

&3.#的先进空间推进实验室"+32,#对 5+34a)开

展研究!研制了原理样机5@=B"-5@=#!-5@=!" 与

5@=B""

&$=?'

% #""! 年后转由 +O +MJ:K)6TXIJ公司

"++).#开展研究!其实验样机 5@=#"" 在输入功率

为 #"" XF时!推力为!8? *!比冲为$ C"" M!效率为

["!% #"B! 年 ++).转入工程样机 5@=#""33 研

制!开展了为期 < 年的研制计划&C=BB'

% #"BC 年 5@=

#""33 在输入功率 ?[ XF工况下实现B P连续运行!

在输入功率 !< XF 时测得推力为B8!< *!比冲为

$ !"" M!效率为 >!!% #"#" 年 [ 月换装 B#" XF!

1),=! 的 4.)D射频源后&B#'

!5@=#""33实现了一级

<" XF及二级 [" XF 的B? RNL连续工作% #"#B 年

[ 月在总输入功率 ?" XF的工况下持续运行时间达

到 ?? P! ++).目前正在开展新一代 !" XF一级射

频源的研制&B<'

% 国内 5+34a)类型的推力器相关

研究较少!西安航天动力研究所依据 5+34a)原理

研制了 <" XF磁等离子体发动机样机 DNa20!开展

了相关的数值计算&#!B$'

!并利用射频补偿探针对螺

旋波等离子体源进行了诊断试验&B!'

% 目前百千瓦

a2)0样机已完成 #" XF螺旋波等离子体源调试!

计划下一步开展 4.)D离子加热试验!表 B 为两款

样机相关性能参数%

表 32NSTO性能指标

B)%:32S,(@/(>)?*,/@'E,NSTO

指标 DNa20

a2)0

大推力 高比冲

功率YXF <" B"" B""

推力Y* "8> < #

比冲YM < """ $ """ > """

效率Y!

'

>"

'

!!

'

!!

工质 *I +: +:

4.)D单元作为 a2)0的能量注入单元!对

a2)0的推力和比冲性能有决定性影响!研究人员

也开展了针对 4.)D单元的理论与模拟研究% 文

献&B>'提出了+离子单程能量吸收,模型!该模型中

认为 4.)D单元中离子只经过共振区一次!若离子

速度较快!则能量吸收变为线性问题!射频能量可

?!
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以被离子完全吸收% 文献&B[=B?'对 4.)D单元进

行了数值计算!得到了等离子体参数在 4.)D单元

中的分布规律!进而分析了流量-天线构型-磁场梯

度对能量耦合效率的影响%

目前国内外对 4.)D单元进行的研究工作以实

验手段为主!理论与数值计算内容较少% 虽然实验

研究初步获得了 4.)D单元的经验规律!但实验平

台搭建和系统运行成本高!研究周期长!研究结果

多为发动机性能参数!4.)D单元中离子与电磁波

的能量耦合过程尚不清晰!不利于进一步优化发动

机设计-提升推力性能% 作为发动机实现高比冲-

大推力的关键技术!4.)D中的能量耦合过程尚需

大量研究工作%

本文建立了用于模拟 a2)0的二维轴对称多

流体模型!相比于现有的冷等离子体模型!模型中

添加了离子电流方程与离子能量方程!可以描述离

子与电磁场耦合后的能量演化过程!可对 a2)0中

的 4.)D单元开展模拟研究% 本文利用该模型对

a2)0中螺旋波等离子体源与 4.)D单元的工作过

程进行了模拟!探究了等离子体参数的演化过程!

并分析了不同 4.)D输入对离子加热效果的影响规

律!为 4.)D能量耦合过程研究及发动机设计优化

提供参考%

32控制方程

本文的多流体模型中包括电子-离子-中性原

子模块及与带电粒子相互作用的静电场和电磁场

模块% 本节重点介绍轴对称柱坐标系"@!

*

! 8# 中

各模块的控制方程%

3832电磁场

模型中的电磁场通过求解 aK̀WI77方程组

&式"B#'及带电粒子电流密度方程&式"##'得到%
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式中(%-&-' 分别为磁场强度矢量-电场矢量-电流

密度矢量)下标 :S表示由射频输入激发出的电磁场

分量)

)

"

与 "

"

分别为真空介电常数与真空磁导率)

(为背景静磁场!模型中只包含轴向磁场)下标 ,表

示不同粒子!模型中仅考虑单电荷离子与电子!I表

示电子)

!

,

-=

,

-C

,

- 6

,L

分别为粒子密度-粒子电荷量-

粒子质量和粒子 ,与中性气体的碰撞频率)'

NL9UJ

为

输入射频电流)'

J6JK7

为总电流密度%

得到计算区域中的电磁场及电流密度场后!不

同粒子的沉积功率密度表示为
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38A2带电粒子

在等离子体的流体模拟中可以采用扩散=漂移

方程来描述带电粒子演化过程!仅对带电粒子数密

度方程与能量方程进行求解即可&BC'

% 电子与离子

数密度方程与能量方程为
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ÌT

O

ÌT
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式中(
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为数流密度矢量)

!
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为中性组分数密度)
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分别为电离反应速率与激发反应速率)

)
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分别为电离反应与激发反应的阈值)'
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为粒

子温度))

,

为粒子能量流密度)&

M

是由于等离子体

电荷分离产生的静电场!由非弹性碰撞带来的能量

损失仅在电子能量方程中出现%

漂移扩散假设中!粒子数流密度与能量流密度

表示为
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式中(.
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为波尔兹曼常数)
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分别为粒子迁移率

与扩散系数!
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38F2中性原子

对于中性组分来说!由于不受电磁场影响!整个

计算区域内温度改变很小!仅作为背景气体参与计

算!不需要对能量方程求解!仅需获得计算区域中的

数密度分布即可!模型中通过求解连续性方程&式

"?#'与动量方程&式"C#'获得中性组分密度分布%
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38I2静电场

由于电子与离子的输运速度不同!会导致计算

区域中局部电荷分离!所以模型中需要计算由电荷

分离产生的静电场 &

M

% 通过求解半隐式泊松方程

获得计算区域中的电势!方程如式"B"#所示!静电

场即为电势的负梯度%

!

#

Q()
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)

!

I

# "

"

!

)
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,(N!I

=

,

!

.

!

,

"B"#

式中下标 N表示离子%

半隐式泊松方程中在方程右端加入了带电粒

子的数流密度项!用以预测下一时间步的电势!增

加计算时间步长&#"'

%

A2数值模型

A832数值算法

采用 交 替 方 向 隐 式 时 域 有 限 差 分 " +b4=

-b1b#

&#B=##'方法对电磁场方程&式"B#'进行求解!

以获得计算区域中电磁场及等离子体电流密度的

时空分布!进而得到等离子体中的沉积功率% 该算

法中电磁场的 > 个分量仍按 AII网格进行空间离

散!时间方向上采用交替方向隐格式方法进行离

散!每个时间步分为两个子时间步)第一个子时间

步 8方向空间微分为隐格式!@方向空间微分为显格

式)第二个子时间步交换隐格式方向!每个子时间

步条件稳定!整时间步绝对稳定%

带电粒子的求解中空间上采用交错网格离散!

粒子密度-温度-电势等标量位于整格点上!而数流

密度与能量流密度等矢量则位于半网格点处!时间

上采用隐格式!通过迭代求解&#<'

% 中性原子方程采

用 ,.2-.1算法求解!算法具体过程及验证性算例

见文献&#$'%

静电场的求解中采用五点差分法对半隐式泊

松方程进行离散!通过超松弛"3')#方法迭代求解%

A8A2几何模型

整个计算区域为一个圆柱体!如图 # 所示%

8方向下边界为 8

MJK:J

!上边界为 8

ILO

!@方向下边界为

@

MJK:J

!上边界为 @

ILO

% 等离子体区同样为一个圆柱体!

8方向尺寸与计算区域相同!@方向边界为 @

9

% 在等

离子体区与计算区域边界之间的环形区域内为真

空区% 在"8

TB

!@

TB

# 处馈入螺旋波级输入电流!在

"8

T#

!@

T#

#处馈入 4.)D级输入电流%

图 A2几何模型

789:A2V,/>,'(- >/0,<

%%

模型几何参数如表 # 所示!其中 @-8-!分别为径

向网格尺寸-轴向网格尺寸-时间步长%

表 A2模型的几何参数

B)%:A2V,/>,'(8*=)()>,',(&/@'E,>/0,<

数值参数 数值 参数
@

MJK:J

YR

"8""

@

TB

YR

"8"[

@

ILO

YR

"8B"

8

T#

YR

"8<!

8

MJK:J

YR

"8""

@

T#

YR

"8"[

8

ILO

YR

"8!B

"

@YRR !8""

@

9

YR

"8">

"

8YR "8"B

8

TB

YR

"8B!

"

!Y9M #8""

A8F2边界条件

计算模型中!为避免电磁波反射引起干扰!电

磁场在 8方向截断边界处采用隐式 a()吸收边界!

@

ILO

处也采用隐式 a()边界%

带电粒子方程中!@

9

处数密度设置为 "!温度导

数设置为 "!8

MJK:J

-8

ILO

两个边界为外流边界% 中性组

分在 @

9

处设置为初始值!8

MJK:J

-8

ILO

两个边界处数密度

导数为 "% 静电势在 @

9

处设置为 "% 所有变量在对

称轴处采用对称边界%

!g" 时刻!电磁场所有分量设置为 "!静电场为 "!

!

I

g

!

N

gB8"B"

B>

R

f<

!'

I

g# I5!'

N

g!"" /!模型中设定

中性组分温度为 <"" /!则中性组分数密度可由理想气

体状态方程得出!即

!

L

g#8$B mB"

#"

#R

f<

"BB#

式中 #为背景气压!2K%

工质设定为氩气!电子=原子有效碰撞截面设置

为 B mB"

fBC

R

#

!离子=原子有效碰撞截面设置为 B m

B"

fB?

R

#

!电离阈为 B!8[> I5!激发阈为BB8!! I5%输

入电流均为沿角向的正弦电流!输入电流密度为

K

NL9UJ

g

I

NL9UJ

"

8

"

@

MNL"#

#

6

NL9UJ

!# "B##

式中(I

NL9UJ

为输入电流)6

NL9UJ

为输入频率%

螺旋波等离子体源输入频率不变!为B<8!> aD_!

4.)D单元输入频率采用 8

T#

处的离子回旋频率% 背

">
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景静磁场位形如图 < 所示!其中磁位形 ^

B

用于单独

模拟螺旋波等离子体源的工作过程!磁位形 ^

#

用于

4.)D单元的模拟%

图 F2背景磁场

789:F2C)*L9(/D?0>)9?,'8*@8,<0

A8I2可靠性分析

为验证本模型的可靠性!使用模型对感性耦合

等离子体"4.2#放电进行了计算!并与文献&#"'中

2IXNL\(LNQI:MNJVDI7NT6L bNMTPK:\I"2Db# 软件与

.'a3',软件的结果进行了对比% 为保证计算条件

一致!验证算例中计算区域轴向长度为 "8$ R!径向

长度为 "8B#! R!等离子体边界位于 "8[! R处!电流

输入位置为""8< R!"8"C R#!气压设置为 #8> 2K%

图 $为 < 种模型 8g"8< R处无量纲电子密度沿 @方

向的曲线!由对称轴处密度进行归一化%

图 I2+_1:F >处的归一化电子密度

789:I2BE,?/(>)<8X,0,<,*'(/?0,?&8'- )</?9

()08)<08(,*'8/?)'+_1:F >

可以看出等离子体沿径向分布基本一致!< 种

模型在@g"8">! R处相差最大!本文模型与 2Db和

.'a3',分别相差 [8B$!和 B<8<C!% 以上结果表

明本文模型的计算结果与成熟软件和其他学者计

算结果非常相似!模型具有一定的可靠性%

F2计算结果分析

F832螺旋波等离子体源工作模式分析

a2)0中由第一级螺旋波等离子体源负责电离

工质产生高密度等离子体!一级的工作状态对下游

的离子加热效果有很大影响% 对 4.)D单元进行研

究首先应分析螺旋波等离子体源的工作特性%

螺旋波等离子体源中存在 < 种不同的工作模式

"见图 !#!即容性模式"0#!感性模式"D#和波模式

"F#!而波模式又可分为 F

B

-F

#

-F

<

等不同阶数的

波模式&#!'

% 每次工作模式转换均会伴随等离子体密

度的突然增大!称为密度跳变!导致等离子体密度随

功率或磁场增加呈现阶梯式上升&#>'

%

图 J2螺旋波等离子体源的不同模式

789:J2!8@@,(,?'>/0,&/@'E,E,<8*/?=<)&>) &/D(*,

将背景气压设置为 "8$# 2K!输入电流设置为

>" +!磁场为磁位形 ^

B

!放电段磁场强度为 "8"! 1%

为了显示螺旋波等离子体源的特点!同时计算了磁场

为 " 的算例!即感性耦合等离子体源"NLOUTJNQI7VT6U=

97IO 97KMRK! 4.2#% 图 > 与图 [ 为模拟过程中最大电

子密度与电子温度随时间的演化曲线!计算过程中每

个一级射频周期存储一次计算数据!横轴表示计算经

过的射频周期数!由于 4.2源达到稳态时间较短!不

需要长时间计算!计算停止后的数据以虚线表示%

4.2源中电子密度变化过程较为简单!密度增长速率

先上升后下降!稳态时电子密度为#8<[ mB"

B[

R

f<

%

而螺旋波等离子体源曲线则有明显不同!电子温度与

电子密度在计算初期增长速度较慢!这一阶段的电子

B>
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密度值要低于 4.2源% 随电子密度上升!电子温度曲

线出现第一个+温度峰,!越过该+温度峰,后电子温

度逐渐下降)而后随着放电继续进行!电子温度曲线

出现第二个+温度峰,!同时电子密度曲线出现拐点!

密度增长速度加快!在很短的时间内跃升到原来的几

倍)在第二个峰之后电子温度曲线会接连出现多个较

低的+温度峰,!电子密度呈台阶式增长!最终稳态电

子密度达到$8<[ mB"

BC

R

f<

!是 4.2源的 B?$8$ 倍!高

出两个量级!电子温度为#8>< I5!与冷等离子体典型

值相符% 结合曲线的特点可以推测螺旋波等离子体

源放电过程依次经历了不同的工作模式!电子密度曲

线上出现拐点表明放电速度加快!等离子体与电磁场

的耦合模式发生变化%

图 M2最大电子密度

789:M2N)W8>D>,<,*'(/?0,?&8'-

图 P2最大电子温度

789:P2N)W8>D>,<,*'(/?',>=,()'D(,

在 4.2源与螺旋波等离子体源等射频形式的等

离子体源中!等离子体均依靠从外加射频场获得的

沉积功率来完成倍增过程!等离子体状态的差异首

先应当从沉积功率角度寻找原因!由于放电过程中

射频场几乎只与电子有耦合作用!本节中主要对电

子沉积功率进行分析%

图 ? 为不同时刻螺旋波等离子体源的电子沉积

功率密度分布!其中 @

ST

代表计算经过的射频周期

数!可以发现不同时刻的沉积功率主要分布于上游

匀强磁场段!但分布构型有显著不同%

图 Q2不同时刻的电子沉积功率密度

789:Q2BE,0,=/&8'=/.,(0,?&8'- /@,<,*'(/?&

)'08@@,(,?'>/>,?'&

#>
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在计算刚开始时!电子沉积功率密度分布见

图 ?"K#!沉积功率主要集中于等离子体边界附近很

薄的一层内!对应于图 > 中的 F

B

模式!此时功率密

度只有 B"

! 量级% 随等离子体密度上升沉积功率密

度值持续上升!但仍集中于等离子体边界的薄层

内!@

ST

gB""时幅值上升到 B"

> 量级% 而后随放电进

行!当等离子体密度上升到 B"

B?

R

f<左右时!功率密

度分布构型逐渐发生改变!等离子体内部的沉积功

率密度开始增大!第 <C" 个周期时!功率沉积的主要

位置已经从等离子体边界移动到了对称轴处!如

图 ?"T# 所 示! 对 称 轴 处 的 沉 积 功 率 密 度 达 到

B#< aFYR

<

!沉积功率大幅上升!对应于图 > 中 F

#

模式!此时电子温度出现峰值!达到 [8[> I5!由于

电子温度上升!电离反应系数大幅提升!电子密度

迅速上升!使得电子密度曲线出现拐点% 越过该电

子温度峰值后!沉积功率密度构型继续演化!最终

稳态时沉积功率密度形成图 ?"S#所示的分布!除边

界外!沉积功率在等离子体内部也有分布!对应于

图 > 中的 F

*

模式%

本节计算说明螺旋波等离子体源放电过程中

随着等离子体参数的演化!功率沉积模式会不断发

生变化!正是功率沉积模式的转变导致螺旋波等离

子体源的工作模式转变!使得沉积功率提升!电子

温度出现峰值!等离子体密度大幅增加%

F8A2#ZT̂ 单元模拟

4.)D单元射频输入频率一般等于该位置的离子

回旋频率!为适当减少计算量并与实际磁位形接近!

采用磁位形 #̂!螺旋波等离子体源区磁感应强度为

"8# 1!4.)D输入位置磁场强度为 "8?C? 1!该位置离

子回旋频率为 <$#8! XD_!所以输入频率同样设置为

<$#8! XD_% 螺旋波等离子体源输入位置不变!输入

电流 B"" +!为加快计算速度!初始等离子体密度设置

为 B"

B?

R

f<

!4.)D输入电流幅值设置为 # X+%

上述输入条件下计算过程中最大电子密度-最

大电子温度-最大离子温度曲线如图 C l图 BB 所

示!首先分析开启 4.)D输入后对电子的影响%

@

ST

g# """时!关闭与开启 4.)D输入!等离子体密度

分别为B8B# mB"

BC

R

f<与 B8B" mB"

BC

R

f<

!电子温度

分别为 #8C" I5与 <8"# I5% 整体来看!该输入条件

下!开启 4.)D与否基本不影响电子参数% 而 4.)D

开启与否离子温度差异非常明显!未开启 4.)D时!

离子温度仅为 B8[> I5!开启 4.)D后!离子温度达

到B#8"C I5! 离子温度大幅上升! 是未 开 启 的

>8?[ 倍!4.)D加热效果明显%

图 R2最大电子密度

789:R2N)W8>D>,<,*'(/?0,?&8'-

图 312最大电子温度

789:312N)W8>D>,<,*'(/?',>=,()'D(,

图 332最大离子温度

789:332N)W8>D>8/?',>=,()'D(,

图 B# 为 4.)D关闭和开启时电子密度与离子温

度% 计算结果显示!4.)D单元内高温离子集中在输

入位置附近的区域内% 而下游离子温度升高导致等

离子体输运速度加快!根据数密度守恒方程式">#!

4.)D单元内等离子体密度沿轴向不断降低%

<>
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图 3A2#ZT̂ 关闭和开启时的电子密度与离子温度

789:3A2BE,,<,*'(/?0,?&8'- )?08/?',>=,()'D(,

.E,?'E,#ZT̂ 8&'D(?,0/@@)?0/?

F8F2不同输入电流的 4.)D单元模拟

在本文模型中改变 4.)D加热效果最直接的方式

就是改变输入电流!本节通过对比不同4.)D输入电流

下的离子温度分析输入电流对加热效果的影响规律%

首先改变输入电流匝数!保持气压-磁场-一级

输入与二级频率不变!计算中设定输入电流幅值固

定为 # X+!匝数则设置为 B-#-$% 图 B< 为改变输入

电流匝数后计算过程中最大离子温度曲线!图 B$ 为

不同匝数离子温度分布图!图中白色粗直线代表输

入位置% 输入电流 # X+不同匝数得到的离子温度

分别为 B#8"C-##8[!-$"8[[ I5!离子温度随输入电

流匝数上升!匝数改变后!离子温度分布构型基本

不变!离子温度均在输入位置附近的区域内较高!

说明离子能量耦合位置基本不变%

图 3F2不同匝数计算过程中的最大离子温度

789:3F2BE,>)W8>D>8/?',>=,()'D(,0D(8?9 'E,&8>D<)'8/?

/@08@@,(,?')?',??) 'D(?&

图 3I2不同输入电流离子温度分布

789:3I2BE,8/?',>=,()'D(,08&'(8%D'8/?

.8'E08@@,(,?''D(?&

为探究不同输入电流幅值的 4.)D加热效果!

保持其他条件不变!将二级输入电流设置为 $ 匝!电

流幅值分别设置为 !""-B """-B !""-# """-# !""-

< """ +进行计算% 不同输入电流离子温度见图 B!!

计算结果显示 4.)D单元中的离子温度随二级输入

电流增大而升高!输入电流从 !"" +增加到 < X+!

离子温度从 BB8>B I5提升到 ![8$" I5%

图 3J2不同输入电流的离子温度

789:3J2BE,8/?',>=,()'D(,/@08@@,(,?'8?=D'*D((,?'

磁等离子体发动机中!离子会在 4.)D单元下

游将垂直方向上的能量转化为轴向动能!最终转

化为发动机推力!假设离子能量完全转化后计算

出的离子速度为 #"8<"C XRYM!与发动机离子速度

期望值处于同一量级% 此外!对离子温度的线性

拟合曲线及其与原始数据的误差线也同样绘制在

图 B! 中!可见在本文模型及磁位形下!4.)D单元

$>
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离子温度与输入电流近似呈线性关系!即 '

N

(

I

4.)D

!再根据天线输入电流与功率关系!推测 '

N

(

N

BY#

4.)D

!N

4.)D

为二级输入功率!说明发动机可以通过

增加二级功率将离子温度提升到期望值!从而实

现高比冲工作模式%

I2结论

本文建立了用于模拟 a2)0的二维轴对称多

流体模型!利用该模型对 a2)0中螺旋波等离子体

源与 4.)D单元的工作过程进行了模拟!探究了等

离子体参数的演化过程!并分析了不同 4.)D输入

对离子加热效果的影响!得到如下结论%

B#螺旋波等离子体源放电过程中功率沉积模

式会不断发生变化!进而导致螺旋波等离子体源工

作模式转变!每次模式转变时电子温度出现峰值!

等离子体密度大幅增加%

##本文模型与输入条件下!开启 4.)D基本不

影响电子参数!而离子温度明显提升!加热效果

显著%

<#增加输入电流匝数可明显提升离子温度!但

不会改变离子的能量耦合位置%

$#4.)D单元离子温度近似与输入电流幅值成

正比!发动机可以通过增加二级功率将离子温度提

升到期望值!从而实现高比冲工作模式%
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