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摘    要: 以脉冲等离子体推力器羽流为研究对象,建立三维物理模型 ,简化并离散电子动量方程, 运用

单元粒子2直接模拟蒙特卡罗混合法模拟非稳态羽流流动.假定脉冲周期内推进剂粒子按正弦规律进入流场,

分析流场中电势、电子、离子和原子数密度分布随着时间变化情况, 并通过与已有实验数据的对比验证仿真

模型. 研究表明:模型能在垂直和平行于推力器极板的两个平面内预测等离子体羽流流场参数. 该研究方法、

结果对更深入研究脉冲等离子体推力器( PPT)羽流具有参考价值.
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Abstract : By taking the plume of a pulsed plasma thruster ( PPT) as research object , a

three2dimensional physical model in a Cartesian coordinate system was developed, and the e2

lect ron momentum equat ion was simplified and discreted to simulate the unsteady flow of

plume employing part icle2in2cell ( PIC) and direct simulat ion Monte2Car lo ( DSMC) hybrid

method. Assuming that the propellant par ticles wer e injected to the flow field by a sinusoidal

rule during a pulse period, the time2dependent profiles of potent ial, elect ron, ion and neutral

number density were analyzed. Then the simulat ion model was verified by making compari2

sons between computational results and experimental data. The resear ch indicates that the

model could predict the parameters of the plasma plume in both parallel and perpendicular

planes to elect rodes. And the research method and findings can provide a reference for fur2

ther study on PPT plume.

Key wor ds: pulsed plasma thruster ( PPT ) ; plume; three2dimensional;

part icle2in2cell ( PIC) ; direct simulat ion Monte2Car lo (DSMC)

  电推力器具有比冲大、结构简单、质量轻、功

耗小、使用寿命长、控制精度高等特点,非常适合

于用于微、小卫星的位置保持、姿态控制、精确定

点等,在探月工程等深空探测领域具有相当的吸

引力[ 122] .目前世界各主要航天大国都在研制电推

力器. 脉冲等离子体推力器 ( pulsed plasma
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thruster, PPT)是一种常用的电推力器, 其研发工

作引起了国内外的关注.

近年来, 随着计算机性能的不断提高, 数值仿

真技术已在电推力器及其羽流研究中得到了越来

越多的成功应用[ 327] ,并成为实验研究[ 829]的重要

补充.针对美国格林研究中心研发的平板式 PPT

样机羽流,建立基于单元粒子法( part icle2in2cell,

PIC)2直接模拟蒙特卡罗法 ( direct simulat ion

Monte2Carlo, DSMC)的数值模型,不同于国外已

有的二维轴对称仿真
[ 627]

, 本文进行三维仿真, 在

平行和垂直于推力器电极的两个平面内研究流场

瞬态特性. 通过比较计算值与国外 Langmuir 四

探针流场实测数据[ 10]验证仿真模型. 研究表明,

建立的仿真模型能较好预测 PPT 羽流流场、电场

分布.研究工作可为 PPT 的开发及其羽流污染评

估等问题提供参考.

1  PPT羽流仿真模型

1. 1  电子动量方程的简化

根据 PPT 工作环境, 运用量纲分析
[ 6]

, 忽略

极弱的磁场, 可将等离子体羽流的电子动量方程

简化为下式:

neeE + $ pe + mene EMei ue - ui +

     m ene E Men ue - un = 0 ( 1)

上式中 me 为电子质量; ne为电子数密度; ue为电

子速度; E 为电场强度; pe 为电子流压力; Mei 为

电子2离子碰撞频率; ui 为离子速度; Men 为电子2

原子碰撞频率; un 为原子速度. 同时,流场电流密

度可表示为

     j = E qin iu i - eneue ( 2)

  准中性假设条件下,结合电流守恒定, 即

        $ # j = 0 ( 3)

且电场强度 E 与电势 U之间满足

        E = - $U ( 4)

联立式( 1) ~ ( 4) , 在直角坐标系中建立差分格式,

运用交替隐式法进行求解.

1. 2  三维物理模型

根据格林研究中心开发的 PPT 样机结构特

点 [ 627, 10] ,可建立图 1所示的仿真模型. 其中 Lz =

0. 8m, Ly= 0. 4m, Lx= 0. 4m,其中 z向的返流区

长度为 0. 2m. 推力器出口面具体几何参数参见

文献 [ 627, 10] .

图 1 计算区域

F ig. 1  Schematic of computationa l domain

  相应的边界条件如下:

    5U
5x

= 0    (x= 0, x= Lx ) ( 5)

   5U
5y

= 0    (y= 0, y= Ly) ( 6)

5U
5z

= 0     ( z= Lz ) ( 7)

U= 0     ( z= 0) ( 8)

1. 3  离子运动

对于流场中, 处于位置 x i ,带电量为 qi ,质量

为 mi 的离子,其运动方程为

     mi
du i

dt
= F E + F ie xi ( 9)

其中 F E = qiE 为电场力; F ie 为碰撞力, 其定

义为
[ 11]

F ie = Miemie 3Me4 - 3Mi4 +

M
E
iek T i - T e

3M2i 4 - 3Mi42 - Miem
2
ie 3Me4 - 3Mi4

2

m i 3M2i4 - 3Mi42

3Mi4 - Mi ( 10)

式中 mie = mime / mi + me 为简并质量;定义在

节点处的参数 3vi4 = ui , 3 v2i4 , T i 分别为离子

的平均速度、离子速度平方均值及离子温度;

3 ve4 = ue 为节点处的电子速度; Mie 和MEie 分别为

离子2电子动力摩擦碰撞频率和能量传递碰撞

频率.

1. 4  碰撞处理

PPT 羽流碰撞的取样采用 Bird提出的 NTC

(no t ime counter)法[ 12]确定可能的碰撞对数目,

用接受2拒绝原则判断是否发生碰撞. 碰撞亦分

为:动量碰撞、CEX( charge exchange collision)碰

撞、库仑碰撞.库伦碰撞效应通过 F ie 计量.
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1. 4. 1  动量碰撞

动量碰撞包括:原子2原子 ( n2n)碰撞, 原子2

离子( n2i)碰撞. 碰撞后的速度计算采用可变硬球

( var iable hard sphere, VHS)模型, 满足动量、能

量守恒.相应碰撞截面

    St =
Pd

2
ref

2kT ref

mrc
2
r

X- 1/ 2

#
5
2
- X

( 11)

    Sm
i2n =

PAra 3
0e2

E0mr

1
cr

( 12)

式中 d ref 为对应于参考温度 T ref 的参考直径;

mr = msmt / ms + mt 为简并质量; cr 为相对速

度; a0 为 Bohr 半径; Ar 为相对极化率; St 为 n2n

碰撞截面; S
m
i2n为 i2n动量碰撞截面; E0 为真空介

电常数; X为 VHS 温度黏性指数. 具体各参数取

值如表 1所示.

表 1 弹性碰撞截面参数

Table 1 Parameters of elastic collision cross sections

参数 数值 参数 数值

E0 / 10
- 12 (F # m- 1 ) 8. 854 Ar, F 3. 8

8 0. 75 d ref,C / 10- 10m 3. 0

a0 / 10- 11m 5. 2918 d re f, F / 10
- 10m 2. 5

Ar,C 12 Te/ K����� 17406

1. 4. 2  CEX碰撞

这里假定 CEX碰撞发生在相同组元的原子2

离子之间,即 C2C
+
, F2F

+
,碰撞截面

     S cex
i2n = A+ B lg cr ( 13)

式中 S
cex
i2n 为离子2原子 CEX碰撞截面;常数 A, B

取值见表 2.

表 2  CEX碰撞截面参数

Table 2 Constants of CEX cross section expression

类型 A/ 10 - 19 B/ 10 - 19

F+ 2F 8. 3343 - 1. 252 2

C+ 2C 17. 771 - 2. 679 7

1. 5  粒子入射模型

由于 PPT 出口处的参数变化十分复杂,参照

文献[ 6] ,仿真中假设脉冲周期 P = t 2 - t 1 内, 进

入流场的推进剂粒子数密度 n符合正弦规律, 即

n =
nmaxsin

t - t1
P

P   t1 [ t [ t2

0          其他

( 14)

1. 6  羽流出口参数的确定

仿真所需计算参数如表 3和表 4所示. 由于

受实验条件、技术等限制,计算所需的部分参数只

能作合理假设,如假设电子等温流动( 1. 5 eV) , 是

同类研究中广泛采用的处理方式
[ 627]

.因为至今国

内外也未能有关于脉冲等离子体推力器出口处参

数的准确测量.

表 3  PPT 特征参数与仿真参数

Table 3  Character istic par ameters of PPT

and simulation

参数 数值 参数 数值

放电能量/ J 20 离子温度/ K 11604

出口面积/ 10- 4m2 17. 1 原子温度/ K 11604

总流量/ 10- 6 ( kg # s - 1 ) 26. 6 时间步长/ 10 - 8 s 5

离子流量/ 10- 6( kg# s - 1 ) 7. 98 仿真权值/ 1011 3

原子流量/ 10- 6( kg# s - 1 ) 18. 6 脉冲周期/ 10 - 6 s 15

表 4  出口处粒子参数

Table 4 Pa rticle par ameters of exit plane

组元 速度/ ( m# s - 1 ) 粒子数密度/ 1020m- 3

C 5 180 8. 45

C+ 20000 2. 54

F 5 180 7. 07

F+ 20000 68. 7

2  计算结果与分析

结合前面给出的参数,流场仿真中总共采用

了仿真粒子包含约 112万个仿真粒子,网格数为

60 @60 @100,最小网格尺度为 3 @3 @3, 同时每

个网格又划分为若干个子网格. 计算平台如下:

CPU E6550, RAM 2G,程序代码采用 For tr an 语

言编写.采样 1 000次后取均值并输出结果.

流场的不同方位处的电子数密度与实验值的

对比如图 2所示. 这里距离 R指实验中探针距离

Teflon 表面的距离,它比羽流出口与探针的距离

大 3. 8cm;H为测点与羽流中心线的夹角 [ 627] . 由
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图 2 流场电子数密度分布

F ig. 2  Profiles of electron number density of flow f ield
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图 2可知,等离子体参数变化剧烈,测量值和仿真

值随时间都有较大的波动, 即使是同一方位处的

两次测量值有时都存在相当的差别. 流场电子数

密度随着距离 R 的增加而减小, 如 R= 20 cm 处

的数密度约比 R= 10 cm处数密度一个量级,即由

1021m- 3降低到 1020m - 3 .同时,在同一距离处, 电

子数密度随着角度 H的增加而减小, 在羽流中心

处最大. 图 2还表明, 由于受推力器极板的影响

(粒子碰撞到极板后会反弹) ,使得平行、垂直于电

极的两个平面内(即 X2Z 平面和 Y2Z 平面)的流

场数密度有所差别.但是随着 R 的增大, 该影响

因素基本可忽略.这一现象在仿真值和实验值中

都得到体现.

从图 2可以发现, R= 10 cm处的仿真值在脉

冲初期与实验值符合较好, 而 R= 20 cm 处的仿

真则相反,即在脉冲中后期仿真值与实测值十分

吻合.这可能是由推力器出口处推进剂流量按正

弦型规律进入流场而导致(由于 PPT 羽流近场数

据难以准确测定, 文献[ 627]仿真时采用了这一假

设) .虽然在流场部分区域的仿真值与实验数据存

在一定的误差,但总的来说,两者变化趋势基本一

致,仿真模型还是能有效预测脉冲等离子体羽流

流场的电子数密度分布.需要指出的是,目前对于

电推力器脉冲等离子体羽流的粒子模拟都存在相

当的误差(作了各种假设简化) ,但这种方法仍是

研究稀薄羽流问题最主要、最有效方法之一. 显

然,今后应不断完善仿真模型,尤其是改进流场入

口模型(即羽流出口模型) .

产生误差的主要原因有: ¹ 等离子体羽流出

口处处理不够精确, 如粒子数目按照正弦型进入

流场; º 流场电子流作恒温流假设及边界处理等

也导致了误差; » 针对脉冲等离子体羽流的实验

测量的误差相对也较大, 电子数密度的实验误差

可能达 60% [ 10] . 即使是同一测点的两次测量, 其

结果也有一定差别.

仿真所得的等离子体羽流的电势、离子数密

度、原子数密度如图 3~ 图 5所示(图中参数满足

国际标准单位制( SI) , X, Y, Z的单位均为 m) . 随

着时间的增加,羽流在空间范围内不断扩大,离子

的扩散使得流场电势等值线呈椭球形不断扩大.

整个流场中推力器出口附近电势最大, 约为 45

V.由于基于等离子体电中性假设,即电子数密度

图 3  等离子体电势分布(单位: V)

Fig. 3 Contour s of plasma potent ial ( unit : V)

图 4 离子数密度分布 (单位: m- 3 )

Fig. 4 Contours of ion number density ( unit: m- 3 )
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图 5  中性粒子数密度分布(单位: m- 3 )

F ig. 5  Cont ours of neut ral number density (unit: m- 3 )

等于离子数密度(本文考虑的都是一价离子) , 离

子分布决定了电场分布,即图 3与图 4密切相关.

同时,对比图 4和图 5,可知离子的扩散速度显然

大于原子的扩散速度, 这与期望相符.离子和原子

都有返流,但前者由于受电场力作用,其返流量明

显大于后者. 此外,由于垂直平面(Y2Z 平面)内流

场受电极极板影响, 流场参数分布与平行平面

(X2Z 平面)内略有不同, 后者在返流区内的粒子

数更多.

3  结  论

基于 PIC2DSMC混合法的三维等离子体羽

流模拟得到以下结论:

1) 所建模型可用于 PPT 羽流研究, 所得仿

真结果与实测值基本相符. 三维仿真可在平行、垂

直于电极的两个平面内对羽流流场参数进行有效

预测.文中采用研究方法和所得结果对于同类问

题的研究具有参考作用.

2) 离子受自洽电场作用, 返流效应明显强于

原子.
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