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环境压强对电弧喷射推力器
性能的影响

肖应超, 刘　宇, 张振鹏

(北京航空航天大学 宇航学院,北京 100083)

摘要: 为了详细研究环境压强对电弧喷射推力器性能的影响,对低功率氮氢电弧喷射推力器在不同环境压强下

的工作性能进行了比较计算。采用二阶精度无波动、无自由参数的耗散差分格式( NND 格式)和经典龙格库塔方

法求解耦合电磁源项的N-S 方程组,采用高斯- 塞德尔超松弛迭代方法数值求解电磁场方程。计算结果给出了

不同环境压强下推力器的推力、比冲、推进效率和出口平面冲量密度分布。结果分析定量地阐释了环境压强对推

力器性能的影响, 能为推力器的实验研究及空间应用提供参考。
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Influence of Environmental Pressure

on Arcjet Thruster Performance

XIAO Ying-chao, LIU Yu, ZHANG Zhen-peng

( School of Ast ronaut ics, Beijing U niversity of Aeronautics and Astr onaut ics,

Beijing 100083, China)

Abstract: To investig ate the influence of environmental pr essure on arcjet thruster

perform ance, computat ion of operat ing perform ance of a low pow er nit ro gen/ hydro gen arcjet

thr uster under v ar ious env ir onm ental pressures w as perform ed. Non-oscillating and non-free-

param eter dissipat ive finite dif ference scheme w ith second o rder accuracy and classical Runge-

Kut ta t ime-stepping scheme w as used to solve Navier-Stokes equat ions coupled w ith

elect romagnet ic source ter ms, and Gauss-Seidel over-relax at ion iterat ion m ethod was adopted to

so lve elect romagnetic equat ion. The results present thr ust , specific im pulse and thr ust ef ficiency

of the thr uster under various env ir onm ental pr essures, as w ell as im pulse density dist ribut ion

on the ex it plane. Analyses o f the results demonstr ate inf luence of the environmental pressure

on arcjet thr uster perform ance quant itatively , and pro vide reference for its experim ental

inv estig ation and its space applicat ion.

Key words: aero space propulsion sy stem; arcjet thruster ; num er ical simulation;
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　　低功率电弧喷射推力器( Arcjet )主要用于同

步卫星的南北位置保持和控制、中低轨道卫星的入

轨和离轨推进, 是运行可靠、性能优良的空间电推

力器。在空间应用和实验研究中环境压强都会有些

变化, 尤其是在实验条件下环境压强相对较高, 变

化也相对较大,对推力器性能影响较大。为了详细

研究环境压强的变化对推力器性能的影响以及由

此带来的实验性能与空间应用性能的差异,本文在

建立 Arcjet 数值模型的基础上对低功率氮氢

Arcjet 在不同环境压强下的工作性能进行了比较

计算, 给出了不同环境压强下推力器的推力、比冲

和推进效率, 详细分析了环境压强的变化对其性能

的影响,能为其实验研究和空间应用提供参考。

1　物理模型

　　由于Arcjet工作过程物理机理极为复杂,全面

考虑各种物理过程细节难度较大,为了简化计算模

型假设 Arcjet 内部高温电离气体: ( 1)流动状态为

轴对称粘性层流流动; ( 2)处于局域热力学平衡状

态; ( 3)呈电准中性; ( 4)与电极之间没有热交换;

( 5)为光学薄等离子体; ( 6)没有以辐射的方式向外

传递能量; ( 7)遵循理想气体状态方程; ( 8)电导率

与温度呈分段线性关系。

模型以摩尔比3∶2的氮气、氢气的混合气体

作为推进剂, 并且: ( 1)不考虑温度梯度引起的质量

扩散效应; ( 2)不考虑电子压强梯度驱动下电子漂

移对电流的贡献; ( 3)不考虑质量力的作用; ( 4)考

虑洛仑兹力对动量的贡献; ( 5)考虑欧姆加热和磁

流体功对能量的贡献。

2　数值方法

2. 1　控制方程

　　基于以上物理模型Ar cjet 内部过程的数学模

型可以用耦合电磁源项的二维轴对称N -S 方程组

来描述。由于耦合了电磁源项, 要完全对控制方程

进行无量纲化, 电磁场参数的处理显得比较困难,

这里采用其半无量纲形式:
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　　方程中除物性参数和电磁源项外的各参数均

为无量纲参数, 各参数形式和意义见参考文献[ 1,

2]。

2. 2　N-S方程组的数值解法

　　将以上半无量纲化控制方程转化到计算平面

上进行数值求解,采用二阶精度NND格式完成对

流项的离散 [ 2] ,采用二阶精度中心差分格式完成粘

性项的离散,采用经典龙格库塔时间步进法
[ 3]
求出

稳态解。

2. 3　电磁场方程的数值求解

　　对由麦克斯韦方程组简化得到的电磁场方程

采用有限控制容积积分方法在计算平面上进行离

散求解,采用高斯- 塞德尔超松弛迭代方法求解离

散得到的代数方程
[ 2]
。

2. 4　边界条件

　　( 1) 流场边界条件: 进口给定总压、总温、流动

角及由特征相容关系得到的第4个补充边界条件;

对于超声速出口外推4个流动参数,对于亚声速出

口给定反压并外推3个流动参数; 轴线上径向速度

为零, 外推3个流动参数; 壁面无滑移,外推压强并

给定温度分布。

( 2) 电磁场边界条件:电磁场复合变量的值在

阴极上除了尖端以外的表面和阳极表面喉部上游

为按给定电流计算出的定值,并沿阳极壁面从喉部

到出口线性减小到零;在阴极尖端与阴极尖端径向

截面积呈线性关系减小到零;在进口边界上为按给

定电流计算出的定值; 在出口边界和中心线上为

零。

2. 5　初始条件

　　流场初值由一维等熵流气体动力学公式计算

给出并另行给定初始温度分布。
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3　计算结果及分析

　　本文对以摩尔比为3∶2的氮气、氢气混合气

体作为推进剂的某低功率Arcjet 在不同环境压强

下的工作性能进行了计算, 计算条件均为P c= 0. 20

M Pa, I = 15. 0 A,其中Pc 和I 分别为入口总压和工

作电流,计算结果见表1,其中P b, F , I sp和�t 分别为

环境压强、推力、比冲和推进效率。表1中的结果表

明:当推力器工作环境真空度很高时, 环境压强及

其变化很小, 环境压强对推力器推力、比冲以及推

进效率的影响非常小, 而推力器空间应用环境真空

度极高,由于轨道高度变化引起的环境压强变化极

小,完全可以不考虑其对推力器推力、比冲以及推

进效率的影响; 当环境压强变化较大时, 它对推力

器推力、比冲以及推进效率影响比较大。与0. 01 Pa

时的结果相比,环境压强为 120. 0 Pa 时推力器的

比冲低 3. 20%, 推进效率低 7. 42% ; 与30. 0 Pa 时

的结果相比, 环境压强为 120. 0 Pa 时推力器的比

冲低2. 12% ,推进效率低5. 81%。在实验条件下环

境压强及其变化较大,需要考虑其对推力器性能的

影响及推力器实验性能与空间应用性能的差异。文

献[ 4]对以摩尔比为1∶2的氮气、氢气混合气体为

推进剂的低功率Ar cjet进行了实验研究,典型实验

结果见表2( P 为入口室压) , 与本文计算结果有一

定的对比性,证实了本文模型和数值计算方法的有

效性及计算结果的合理性, 两者存在差异的原因

有: ( 1)推进剂不同; ( 2)推力器的结构尺寸和工作

条件不尽相同; ( 3)数值模型还不太完善且没有考

虑推力器与环境之间的热交换,而实际上推力器与

环境之间的热交换与环境压强紧密相关,环境压强

对推力器性能的影响比数值模拟结果要大; ( 4)实

验结果

表1　不同环境压强下的计算工作性能

Table 1　Computational operating performance under various environmental pressures

Pb/ P a 0. 01 0. 10 1. 00 10. 0 30. 0 50. 0 120. 0

F / ( m N )

I sp / ( N·s/ Kg )

�t/ ( % )

188. 15

4982. 9

37. 439

188. 14

4982. 7

37. 434

188. 10

4981. 1

37. 415

187. 76

4964. 6

37. 223

186. 98

4928. 3

36. 799

186. 20

4892. 4

36. 380

179. 92

4823. 6

34. 660

表2　文献[ 4]中的实验结果

Table 2　Experimental results from reference [ 4]

P / M Pa I / A F/ m N I sp / ( N·s/ Kg ) �t / ( % ) P b/ Pa

0. 253

0. 259

14. 0

14. 0

165

174

4 527. 6

4 792. 2

27. 3

30. 2

15. 7

0. 15

图1　出口平面上的轴向速度分布

F ig . 1　Ax ia l v elo city distr ibution on exit plane
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图2　出口平面上的径向速度分布

Fig . 2　Radial velocity distr ibution on ex it plane

图3　出口平面上的温度分布

F ig . 3　T emperatur e dist ribution on ex it plane

图 4　出口平面上的马赫数分布

F ig . 4　M ach number distr ibution on exit plane

测量也存在一定误差。

本文计算出口平面参数分布表明:环境压强在

喷管出口作用于亚声速区, 进而影响着整个喷管流

动过程,在宏观上影响着推力器的性能。随着环境

压强的增加,其对喷管出口亚声速区的压缩作用增

加,使得在喷管出口相同的位置上轴向速度和径向

速度均减 小 ( 见图 1和图 2 ) ,而在除壁面附近

以外的位置上温度增加 ( 见图 3 ) , 因此在
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图5　出口平面上的冲量密度分布

Fig . 5　Impulse densit y distr ibut ion on ex it plane

喷管出口相同的位置上马赫数减小, 而亚声速区厚

度增加(见图4) ,超声速区冲量密度减小,亚声速区

冲量密度增加(见图5) ,但由于亚声速区厚度小得

多,在宏观性能上推力器的推力和比冲均减小(见

表1)。

4　结　论

　　本文在适当的假设前提下建立了Arcjet 工作

过程的数值模型, 并对某低功率氮氢Arcjet 在不同

环境压强下的工作性能进行了比较计算。计算结果

表明, 由于空间环境的真空度很高,在空间应用中

完全可以不考虑由于轨道变化带来的环境压强的

变化对Arcjet 性能的影响, 而在实验条件下由于环

境压强及其变化均较大,需要考虑其对Arcjet性能

的影响,通过实验来预计Arcjet 空间应用性能时应

考虑实验性能与空间应用性能的差异。本文计算结

果与国外相关研究成果具有较好的对比性,能够为

Arcjet 空间应用和实验研究提供一定的参考。
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