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电弧喷射推力器电磁场模拟

肖应超, 刘 � 宇, 张振鹏, 张国舟

(北京航空航天大学 宇航学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 为了揭示电弧喷射推力器内部电磁场特征及其与高温电离气体间的相互作用机理, 建立了比较

完善的电磁场模型,详细讨论了电磁场数值模拟方法及其计算效果。模型同时考虑了电场力、洛仑兹力和电

子压强梯度对传导电流的贡献,由电子动力学方程和粒子微观碰撞理论推导出电流方程, 由麦克斯韦方程组

推导出电磁场控制方程,采用包括强隐过程( SIP)迭代法在内的十种迭代方法求解离散的电磁场方程。研究

表明 , SIP 迭代法是适用于电弧喷射推力器电磁场模拟的快速有效的方法, 模型能够准确地反映推力器内部

电磁场与高温电离气体间的相互作用机理。
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Modeling of electromagnetic field within arcjet thruster
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Abstract: In o rder to reveal electr omagnetic character ist ics and interaction betw een elec�
t romagnet ic f ield and high temper ature ionized gas w ithin arcjet thr uster, impr oved modeling

of elect romagnet ic field w as developed and var ious numerical techniques w er e obser ved and

studied. Contr ibutions of elect ric field force, lorentz force and elect ronic pressure g radient to

conduction cur rent w ere consider ed in the model. E lectr icity equat ion w as derived f rom elec�
t ron dynamic equat ion and part icle collision theory . Elect romagnet ic field equat ion w as sim�
plified f rom Maxwell� s equations. And ten iteration techniques were intr oduced to so lve dis�
cret ized electromagnet ic field equation, including Strong Implicit Procedure( SIP) iteration tech�
nique. The investigat ion shows that SIP iterat ion technique can be adopted to solve electromagnetic

field within arcjet thruster very effect ively, and the present modeling can well demonst rate the inter�
action between elect romagnetic f ield and high temperature ionized gas within it .

Key words: aerospace propulsion sy stem; arcjet thruster; electr omagnet ic field; high

temperature ionized gas; model ing; SIP iterat ion technique

� � 电弧喷射推力器( Arcjet )内部工作过程复杂

强烈并且相互耦合, 由于其能量来源于外加的电

能,电磁场与高温电离气体间的相互作用过程是

其内部各种物理过程最主要的源动力, 要准确反

映并模拟推力器内部过程机理, 全面考虑电磁源

项并准确有效地计算电磁场参数至关重要,也就

是说建立完善的电磁场模型对电磁场进行有效的

模拟是成功耦合数值模拟的前提。电磁场与高温
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电离气体间的相互作用体现于电场力、洛仑兹力

和电子漂移等,目前的研究都考虑了电场力, 对于

洛仑兹力和电子压强梯度下的电子漂移,考虑了其

中之一或者将两者都忽略了[ 1�5] ,而实际上这两个

因素都是比较重要的。为了更加准确地模拟推力

器内部电磁作用过程, 本文模型同时考虑了电场

力、洛仑兹力和电子压强梯度对传导电流的贡献,

由此推导出了电流本构方程,并由普适的麦克斯韦

方程组推导出适用于推力器内部电磁场的控制方

程,采用强隐过程( SIP)迭代法等十种方法对电磁

场离散方程进行了迭代求解,讨论了各种数值方法

的计算效果和模型对推力器内部过程的模拟效果。

1 � 物理数学模型

1. 1 � 物理模型

推力器内部电磁场物理模型包含的主要内容

如下: ( 1)高温电离气体呈电准中性, 没有空间净

电荷; ( 2)电磁场为轴对称稳态电磁场, 没有位移

电流,没有磁场时变项; ( 3)同时考虑电场力、洛仑

兹力以及电子压强梯度作用对传导电流的贡献;

( 4)考虑电子与重粒子间的碰撞对传导电流的影

响; ( 5)磁导率为自由空间磁导率; ( 6)高温电离气

体为非均匀、线性、各向同性媒质, 没有分界面。

1. 2 � 电流方程

由麦克斯韦方程组的非限定形式可知, 自由

电荷和传导电流是外来的已知量, 它们的分布和

电磁场中媒质的分布是确定电磁场的外部条件,

再加上分界面上的衔接条件, 就可以全面概括电

磁场的规律。对于本文电磁场模型而言,没有自

由电荷,因此传导电流是确定电磁场的外来已知

量,准确表达传导电流具有重要意义。考虑高温

电离气体中电子的运动状态, 电子受到的主要作

用力包括静电力、洛仑兹力、其它粒子的平均碰撞

力以及电子压强梯度折合力, 单个电子的包含碰

撞作用的动力学方程可以写为:
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设在电子优先加速后与其它粒子碰撞前, 第 j 种

粒子的平均速度为 V
�
j , 电子优先加速明显, 则平

均碰撞力为:
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其中 �- ej为电子与第 j 种粒子的碰撞频率, �- eh为电

子与其它粒子的总碰撞频率, 联立方程(2)和方程

(3)可以得到 V
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e ,于是有:
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为电导率,  = e
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为电子迁移

率,方程( 4)即为媒质关于电流的本构方程。

1. 3 � 电磁场控制方程

基于本文电磁场模型从麦克斯韦方程组出发

可以推导出电磁场控制方程, 考虑媒质本构方程

和方程组的封闭性, 首先由限定形式的麦克斯韦

方程组可以得到:
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在柱坐标下将矢量方程化为标量方程, 考虑轴对

称性,电磁场量对角向坐标偏导数为零,不考虑磁

感应强度的轴向和径向分量, 可以得到:
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分别用 x , y 表示轴向坐标和径向坐标, 可以得到

电磁场控制方程在物理平面上的形式:
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同时还可以推导出 J x , J y , E e, Ey ,先数值求解方

程(7)得到 B #,然后差分求得 J x , J y , Ex , E y ,这样

就得到了本文电磁场模型中的全部电磁场量。

2 � 电磁场控制方程的离散

令 F= yB#, C1= 1
�y

, C2=
!0
y
, C3= !0  

�
, 方程
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(7)可以化为:
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为了方便离散, 首先将电磁场控制方程(8)转化到

计算平面 上 [ 6]
, 电磁场方程在计算平面上形式

为:
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采用有限控制容积积分方法[ 6] 对方程(9)进行积

分,整理可得离散的代数方程:

A PF P = A EF E + A SF S + AWF W +

ANF N + A C + S P (10)

其中 S P 为电子压强梯度对电流的贡献引起的源

项。

3 � 离散方程的数值解法

代数方程( 10)可以采用迭代法求解, 下面比

较逐点迭代法、线隐式迭代法、交替方向隐式

( ADI)迭代法和强隐过程( SIP )迭代法的计算效

果,重点介绍 SIP ( St rong Implicit Pro cedure)迭

代法。逐点迭代法、线隐式迭代法和 ADI 迭代法

都包含简单迭代、高斯�赛德尔迭代和超松弛迭
代。线隐式迭代法需要求解三对角方程,计算效

果与扫描方向也有关。ADI 迭代法在同一步迭

代中要在两个方向进行线隐式迭代。
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� � SIP 迭代法是利用代数方程组系数矩阵的稀

疏特性来对其进行不完全的 LU 分解的, 在适宜

的场合可以获得很好的计算效果
[ 7]
。对于离散的

代数方程( 10) , 将 A C 和 S P 都作为源项来处理,

就可以得到二维问题五点格式的 SIP 迭代算法。

联立所有的内节点可以得到五对角方程 AF= B,

为了方便求解, 将系数分解为 L和 U两个三角矩

阵。第一个基本思想是尽量简单, 于是可以使 L

和 U为稀疏矩阵且非零元素所在对角线位置与

矩阵A 中的一致,而两个三角矩阵 L和 U相乘后

得到的是七对角矩阵M,与矩阵 A相比多出了七

对角稀疏矩阵的LU分解式(11)中的 MSE和M NW

对角线元素,直观的方法是将这两条对角线元素

分离出来和零元素作为矩阵 N 的元素, 矩阵 M

中的其它元素与矩阵A 中的相同,但是这样分解

进行迭代求解收敛速度很慢[ 7]
, 于是提出第二个

构造思想, 令矩阵 N 与矩阵M 具有相同的对角

线位置, 并且满足 NF∃ 0,同时令 N NW = MNW和

N SE = M SE , 并认为其余非零对角线是用来抵消这

两条对角线的,第三个重要的构造思想是变量分

布足够光滑, 可以对变量进行插值, 于是有方程

组:

N PF P + N N FN + N SF S + N EF E + N WF W + N NWF NW + N SEF SE ∃ 0

MNW ( FNW - F
*
NW ) + M SE ( F SE - F

*
SE ) ∃ 0

F
*
NW = ∃( FN + FW - FP )

F
*
SE = ∃( FS + FE - F P )

(12)
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� � 为了使计算稳定, 应该使抵消参数 ∃< 1. 0,

由方程组(12)可以得到用 MNW 和M SE的线性组

合表示的矩阵N 的其它五条对角线上的元素,这

样便可得到矩阵M进行LU分解,从西南角位置

开始计算, L和 U的各元素为:
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� � 式( 13)中上标为方程序号, 即矩阵行号, M j

为南北方向的节点总数。由于 AF= B,所以:

(A + N) F = ( A+ N) F+ (B- AF)

(A + N) F
n+ 1

= (A + N) F
n
+ (B- AF

n
)

M( F
n+ 1

- F
n
) = (B- AF

n
)

LU)n+ 1
= r

n

(14)

� � 由式( 14)可以求出每步迭代的误差,当误差

收敛到给定精度后就得到了 F 的收敛数值解。

需要说明的是虽然计算过程是迭代性的,但是每

步迭代中所有的内节点是联立求解的, 因此称为

强隐过程迭代法。本文取抵消参数为常数,只需

要进行一次上下三角矩阵元素的计算, 每步迭代

计算量小,尽管迭代步数稍多,也能够得到比较快

的收敛速度。矩阵 N 的元素怎样取值对最终解

没有影响,但会影响到迭代过程的快慢,因此按上

述方法来构造矩阵 N 并试算抵消参数的值以获

得较快的收敛速度。

4 � 结果及讨论

本文采用 Hilgenstock 方法生成计算网格,

保证了网格的正交性、光滑性和疏密分布,可以满

足局部大参数梯度数值模拟的要求, 网格点数为

101  31。表 1为在生成计算网格的基础上采用

不同方法求解代数方程( 10)的计算效果,其中线

隐式迭代法沿轴线方向扫描, 最佳超松弛因子试

算给出,逐点超松弛迭代法取 1. 696,线隐式超松

弛迭代法取 1. 443, ADI 超松弛迭代法两个方向

分别取 1. 478和 1. 493。图 1为超松弛迭代法和

SIP 迭代法的收敛过程曲线比较。

表 1 � 各种数值方法的计算效果

Table1 � Computational ef fects of various numerical techniques

No. 求解方法
收敛到 10- 9量级

所需迭代步
最终收敛精度

收敛到最终精度

所需迭代步

1 简单逐点迭代法 938 10- 15量级 2135

2 高斯�赛德尔逐点迭代法 501 10- 16量级 1203

3 逐点超松弛迭代法 84 10- 14量级 150

4 简单线隐式迭代法 181 10- 16量级 426

5 高斯�赛德尔线隐式迭代法 97 10- 16量级 217

6 线隐式超松弛迭代法 34 10- 15量级 66

7 简单 ADI 迭代法 127 10- 16量级 309

8 高斯�赛德尔 ADI 迭代法 69 10- 16量级 151

9 ADI超松弛迭代法 22 10- 15量级 39

10 SIP迭代法 47 10- 15量级 115

� � 研究结果总体来说,相对误差收敛到相同的

精度,高斯�赛德尔迭代法比简单迭代法需要的迭
代步数少得多,超松弛迭代法比单纯的高斯�赛德
尔迭代法需要的迭代步数少得多, 线隐式迭代法

比逐点迭代法需要的迭代步数少得多, ADI迭代

法比单方向扫描的线隐式迭代法需要的迭代步数

少得多。由于不同迭代法每步迭代计算量不同,

尽管收敛到相同精度需要的迭代步数较多,沿轴

线方向扫描的线隐式迭代法比 ADI 迭代法的计

算效率还要高,而与沿轴线方向扫描的线隐式超

松弛迭代法相比, SIP 迭代法的计算效率更高,因

此在这十种迭代方法中, SIP 迭代法具有最高的

计算效率。

模拟有关结果 (图 2和图 3)表明: 在推力器
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图 1� 不同迭代法收敛过程曲线

F ig. 1� Convergence profiles of

var ious iter ation techniques

压缩室入口之前气体几乎没有电离, 所以几乎没

有导电能力,电导率几乎为零,电流密度也几乎为

零。在压缩室内的轴线附近电流密度很大,能量

输入作用很强, 高能高温下气体电离度较大, 电导

率也较大。由于电流在阴极尖端附近的集中,这

里的电流密度非常大(轴向电流密度最高达 7. 6

 10
8
A/ m

2
)。电导率与温度、压强关系密切, 由

于高温电离气体的膨胀加速以及物质能量交换,

从压缩室出口到喷管出口和阳极壁面电导率逐渐

减小,电导率分布与非平衡扩散等过程也有关系。

图 2� 电导率分布( 1/ ∗ # m)

F ig . 2 � Distr ibution of electr ical conductivity

( 1/ ∗ # m)

图 3� 轴向电流密度分布( A / m2 )

Fig . 3 � Distr ibut ion of ax ial cur rent density

( A/ m2 )

5 � 结 � 论

本文在完整地考虑电弧喷射推力器内部电磁

场与高温电离气体间的相互作用的基础上建立了

比较完善的电磁场模型,由电子运动方程推导出

了媒质关于电流的本构方程, 并在此基础上由麦

克斯韦方程组推导出了电磁场控制方程,最后成

功地采用包括强隐过程( SIP)迭代法在内的十种

迭代方法对电磁场离散方程进行了求解,从而模

拟了推力器内部电磁场,获得了推力器内部电导

率分布和电流密度分布等。研究结果表明,在这

十种方法中 SIP 迭代法具有最快的收敛速度, 虽

然算法相对复杂,但实际编程实现也比较容易,算

法实用性好,数值模拟可以比较准确地揭示推力

器内部电磁场细节。研究为电磁流体电磁场模拟

提供了新的建模与数值方法参考。
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