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要#使用两种数值方法研究微尺度下惰性气体的流动现象"验证表明壁面速度滑移条件的
8JE

#

8-P&2.JE5*72/

$方法能够较好地模拟离子推力器气体分配环内工质流动特性
(

为了降低氙工质注入放电室过

程中气流速度"并改善其周向均匀性"针对现有气体分配环构型提出符合
@

级环切场离子推力器放电特性的

改进方案!增加
#

级供气通道"进行双侧
@<$

角开孔并增加气孔数目
(

数值计算表明!结构优化后氙气进入放电

室周向均匀性提高
!?=

"气流速度降低
!#=

%推力器装配优化方案气体分配环进行实验"大束流工况下束离

子电离能耗自
"C!Y

(

9

下降至
";?Y

(

9

"离子推力器放电室性能得到了提高
(
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词#氙离子推力器%阳极%放电室优化%气体分配环%束离子电离能耗
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较传统化学推进方式"离子推力器具有高比

冲和高效率的优势"可大大节省推进剂携带量"增

加航天器有效载荷比例&

"J!

'

(

随着我国全电推卫星

平台的建设需求和行星探测等大型航天任务部署

规划"大推力离子推力器的研究发展成为迫切需

求
(

显然"在保证较高推进剂利用率+束流平直度

和低双荷离子比例情况下"须增大工质流率以提

高推力
(

以美国国家航空航天局#

89E9

$论证研

制的先进氙离子推力器
8VlZ

&

@J<

'为例"其功率调

节范围达到
:><@

(

;>C!7Y

"在保证其工质利用

率满足
CC=

(

B:=

的情况下"阳极供气体积流率

最大可达
@>C@+

'

(

/(

氙离子推力器中"氙工质由位于阳极筒内壁

的气体分配环装置喷入放电室发生电离"中性原

子在放电室内自由程如式#

"

$

&

;

'所示"其中
A

2

为

电子密度"

J

0

为工质原子速度"电离系数0

)

J

2

1对

于确定的工质基本恒定"故工质气体进入放电室

速度越小"则碰撞前自由程越短"中性原子更易发

生电离
(

因此对流量分配机构的设计"应尽量降低

工质气体在放电室内的喷射速度"减少从栅极逸

出的工质气体
(

在大流率条件下"阳极工质气体的

分布对推力器性能影响更是不容忽视
(
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早期
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'使用等离子体诊断手段发现

放电通道内存在周向放电不均匀的现象"密歇根

大学
O2&F

&

C

'利用计算和实验发现中性气体注入

放电室不均会导致性能下降"改善阳极工质注入

的均匀性能够减少原初电子向阳极的直接运动"

并提高放电稳定性"提出气体喷射应朝磁感线密

集方向
(

日本学者
-̂

I

-7-H-

等&

B

'在
"@4+

三级

环切场推力器研制过程中"将阳极供气气孔朝向

底部磁环与中间磁环中线方向"获得了良好的效

果
(8-7-

I

-+-

等&
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'通过放电室内压力测量比较

了阳极中心单入口供气和环管供气"发现前者造

成放电室内中性气体分布不均匀且平均压力较

低"而环管供气改善了这一问题"延长了中性气体

在放电室内的滞留时间"提高了电离效率
(

然而前

人研究并未针对
@

级环切磁场离子推力器工质分

配方式提出具体工程指导"

89E9

研制
lQDE

#

\20*0&*0

,

.*

,

36/&*0/

I

/52+

$系列&

""J"#

'不同功

率推力器过程中"增加了屏栅极反向供气方案"并

未针对中性气体在放电室周向分布不均匀进行优

化
(

目前大功率离子推力器阳极工质分配方式尚

存在进一步优化以提高放电室性能的空间
(

本文根据惰性气体在微尺度管道中的流动现

象分析了氙离子推力器放电室工质分配环中流动

特性"比较两种数值方法在研究该问题中的适用

性"依据气体分配环内工质流动特性和
@

级场离

子推力器放电特性提出气体分配环结构设计的优

化建议"并经计算和实验手段进行了验证
(

B

!

流动特性分析

氙离子推力器工作过程中"高压气瓶内的
l2

通过减压阀调节至
:>!WD-

"通过多路供气管路

分别对主阴极+中和器阴极和放电室进行供气
(

在

<7Y

级推力器大推力工况下"阳极供气流量为

!>B+

'

(

/

"经
:><

(

@++

直径管道进入气体分配

环
(l2

在该过程中流动状态根据两个重要无量纲

数
]03F/20

数#

QA

$

&

"!

'和
O2

I

0*6F

数#

;W

$

&

"@

'判

断"其中

QA

+

2

/

+

"

A
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/
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+
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当来流压力为
"

(

<7D-

范围内时"其流量为

":

f!

+

'

(

/

量级%此时
QA

*

:>"

"流动处于连续介

质区及速度滑移区%而
;W

*

!:::

"流动处于层流

或低雷诺数流动区域
(

南加州大学
]25/F2P2.

"

T&66

I

等&

"<J"?

'曾针对

该尺度下微型管道内惰性气体流动问题进行研

究"实验测量空间微推力装置#

08ZE

$中薄壁孔

壁厚(直径比对推力的影响"并获取了不同来流总

压下流经薄壁孔的
2̂

工质质量流量
(

该实验中"

#B<]

温度的氦气经节流阀进入增压室"通过直

径为
"++

"厚度为
">#++

的薄壁孔喷入真空度

为
":

f@

D-

的真空仓"过程中设备压力不高于
:>"

D-(

以下分别使用基于分子动力学的直接蒙特卡

洛方法#

MEW)

$和基于连续流动的计算流体力学

#

)%M

$方法&

"C

'研究该流动状态
(

BDB

!

分子动力学方法

针对该问题建立如图
"

所示
C++L@++

的

计算区域"薄壁孔区域为
">#++L:><++

%对分

子碰撞对的抽样选择采用随机取样频率
OE%

?<?

JA
SP
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不同来流总压条件下速度分布

%&

'

("

!

[26*4&5

I

F&/5.&G35&*030F2.F&112.205&016*H

5*5-6

,

.2//3.2/

#

.-0F*+F-+

,

6&0

'

1.2

g

3204

I

$方法%分子间势能

假设为变径硬球
[ Ê

#

P-.&-G62K-.F/

,

K2.2

$模

型%使用
S*.

'

0-772JT-./20

模型按照平衡态分布

原则对碰撞后的分子进行能量分配%而在分子与

壁面作用过程中使用镜面反射模型&

"BJ#:

'

(

入口条件随总压变化"来流总压大于
#7D-

时"统计粒子个数为
!L":

?

"小于该压力采用粒

子个数为
!L":

;

%计算步长
)

,

为
:>:!

+

/

"约
":

万步之后计算达到收敛
(

BD!

!

连续流体方法

使用
)%M

软件
%63205

隐式耦合求解二维

8-P&2.JE5*72/

方程"计算区域同图
"

所示"在该

区域内生成结构化网格"网格数目为
#::::

%流动

处于速度滑移区"对于腔体及孔壁等壁面条件"使

用
"

阶速度滑移条件进行修正
(

为了模拟在不同

来流总压条件下的流动"采用低雷诺数的
#Y

$

湍

流模型"并使用自定义函数
UM%

#

3/2.F21&02F

13045&*0

$定义来流总压#

=

$逐渐降低"得到薄壁

孔内流量随来流总压变化曲线如图
#

所示
(

图
#

!

流量随来流总压变化曲线

%&

'

(#

!

W-//16*H-/-13045&*0*1

,

6203+

&016*H5*5-6

,

.2//3.2

BDE

!

比较与分析

计算结果中选取高+低总压两种工况进行对

比"如图
"

所示
(

在计算中"定义当地
QAA

0

(#

F

0

(

F'

$进行统计"表
"

所示为不同工况下流量的计

算值结果与实验测量结果比较
(

薄壁孔左侧为高压低速区"在该区域两种数

值方法计算结果在不同来流总压条件下均极为相

似%在来流总压为
<7D-

时"薄壁孔区域
QA

远小

于
:>:"

"流动处于连续流动状态"此时两种计算

方法对于气体膨胀羽流特性的捕捉近乎相同%当

来流总压下降到
@":D-

时"孔区域
QA

上升到

:>:@

"在羽流区域达到
":

f"甚至
":

" 量级"此时

在薄壁孔区域内气体流动处于滑移领域"而羽流

区处于过渡流及分子流领域"由于
S*65X+-00

方

程推导出
8JE

方程过程中将
QA

做
"

阶无穷小处

理"故而在该区域
8JE

方法不再适用
(

C<?
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表
B

!

不同工况下流量的计算值与实验值比较

#$%&'B

!

()*

+

$,-.)/)0*$..0&);8/1',1-00','/43$.'.

%'4;''/'\

+

',-*'/4$/1/8*',-3$&3$&38&$4-)/

=

(

D- QA

流量(#

+

'

(

/

$

MEW) 8JE

实验结果

@": :>:@: :>"!" :>:C? :>":#

":?" :>:"; :>@!B :>!C? :>@"B

";:< :>:"# :>;<" :>;B# :>;?B

#"@# :>::C :>B<? :>B#C :>B!?

!<?: :>::< ">;@# ">?#! ">?;@

<#:: :>::! #><<! #><C# #>C""

!!

高低压来流条件下
QA

始终小于
:>"

"而表
"

显示
8JE

方法获取流量同实验结果最大误差在

"<=

范围内
(

这意味着在相似几何尺度和来流条

件下"

8JE

方法依然适用于离子推力器气体分配

环内部流动的模拟&

#"

'

"但工质气体在背压为
:>:"

D-

的放电室内的扩散过程"则必须使用分子动力

学方法研究分析
(

图
#

截取来流总压为
:

(

#7D-

范围内
8JE

流量计算结果同实验值进行比较"发

现两者吻合区域基本覆盖了离子推力器气体分配

环内所处流动区域
(

!

!

气体分配环流场分析

!DB

!

单级结构气体分配环

广泛使用于现有
]-31+-0

型离子推力器上

的气体分配环为单管结构"管道内径
@++

"工质

从其一侧直径
#++

的管道进入"经
;:L

:

"++

的薄壁孔进入放电室%其流场如图
!

所示"在该区

域内使用
Q)VW

软件生成结构化网格%在
l2

流

量为
!>B+

'

(

/

工况下使用前文验证过的
8JE

数

值方法进行计算
(

图
!

!

单级结构气体分配环流场

%&

'

(!

!

%6*H1&26F*1/&0

'

62J/5-

'

2

,

.*

,

266-05F&/5.&G35*.

图
@

中取进口所在方位角
+

A:$

"

B:$

"

"C:$

"

#?:$

共
@

个截面观察其速度分布
(

明显地"进气口

所在位置附近工质进入放电室的速度要高于其他

位置%由于细长管道的流阻较大"离入口较远的出

口气流速度较低"而较近的出口速度较高
(

该情况

下"工质气体在放电室周向分布严重不均匀"高速

区域电离不充分"工质利用率低%通过增强磁场等

手段来提高电离效率易导致放电不稳定"在保证

束流的情况下放电损失大幅增加%周向中性原子

分布不均"存在部分区域高能电子与
l2

k碰撞生

成
l2

kk几率提高&

##J#!

'

"高能双荷离子对栅极+触

持极+阳极表面轰击溅射导致离子推力器寿命和

可靠性降低&

#@

'

(

图
@

!

单级结构气体分配环不同截面上工质气体速度分布

%&

'

(@

!

[26*4&5

I

F&/5.&G35&*0*0F&112.2054.*///245&*0/

*1/&0

'

62J/5-

'

2

,

.*

,

266-05F&/5.&G35*.
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级结构气体分配环

鉴于单级结构气体分配环的不足之处"对其

结构进行优化设计"旨在使
l2

工质以尽可能低

的速度均匀进入放电室
(

增加进气管路可以有效

地提高出口均匀性"但该手段必然导致储供系统

的复杂化"因此考虑将气体分配环设计为
#

级结

构"工质从进气管路进入单级气体分配环之后减

速增压"通过均布的
;:L

:

:><++

薄壁孔进入
#

级气体分配环"经
#

级气体分配环上气孔进入放

电室
(

为了配合目前使用的
@

级环形会切磁场方

案"

#

级气体分配环采用双侧
@<$

角
#L;:L

:

:><

++

"以提高阴极磁环
J

底部磁环处及底部磁环
J

中

间磁环处中性原子密度
(

#

级结构气体分配环流场如图
<

所示
(

图
;

图
<

!

#

级结构气体分配环流场

%&

'

(<

!
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为对应
@

个截面上工质气体速度分布
(

对比单管

气体分配环"出口处气流速度明显降低"且各出口

处气流均匀性得到了改善
(

图
;

!

#

级结构气体分配环不同截面上工质气体速度分布

%&

'

(;

!

[26*4&5

I

F&/5.&G35&*0*0F&112.2054.*///245&*0/

*1F3-6J/5-

'

2

,

.*

,

266-05F&/5.&G35*.

E

!

优化结果分析

比较单级结构气体分配环和优化后
#

级结构

气体分配环出口处气流参数"如表
#

所示"优化后

出口平均速度#

:

J

$降低
!#=

"最高速度#

J

+-\

$与最

低速度#

J

+&0

$之差同时大幅降低"若以各出口速度

标准差#

%

$表征气流均匀性"计算发现其均匀性

提升
!?=(

表
!

!

不同构型气体分配环气孔出口参数比较

#$%&'!

!

()*

+

$,-.)/)00&);

+

$,$*'4',.$4'\-4.;-4@

1-00','/4

+

,)

+

'&&$/41-.4,-%84),),-0-3'.

气体分配环

结构形式
:

J

(#

+

(

/

$

%

J

+-\

(#

+

(

/

$

J

+&0

(#

+

(

/

$

单级结构
BB>!B C><; "#:><# C:>!;

#

级结构
;?><@ <>!C ?<>;" <B>B@

!!

将装配有
#

级结构阳极气体分配环的离子推

力器安装于兰州空间技术物理研究所
ZEJ;E

电

推进实验台"

<7Y

级推力器在大推力工况下进行

实验
(

仓内压强保持在
@><L":

f!

D-

以下%主阴

极+阳极+中和器阴极流量分别为
:>#@@

"

!>?;

"

:>"<+

'

(

/(

表
!

为安装有不同构型气体分配环下

<7Y

氙离子推力器实验参数对比
(

表
!

中阳极当量电流采用
XA

5

W-

-

(

L

计算

得到"束离子电离能耗由
$

G

A

#

X

F

7

F

kX

47

7

47

$(

X

G

计算得到
(

结果显示"在引出束流+屏栅极电参数+

工质利用率相当的情况下"束离子电离能耗从

"C!Y

(

9

下降到
";?Y

(

9

"降幅约达
B=

"阳极电

压从
!<[

下降到
!">![(

这表明"减小工质气体

进入放电区域的速度"并提高其在放电室周向分

布的均匀性"有效提高了电离效率"双侧供气"增

加气孔数量更加符合
@

级环切磁场下的放电特性
(

表
E

!

不同构型气体分配环下
F5]

氙离子推力器大功率

工况实验结果

#$%&'E

!

J\

+

',-*'/4$&,'.8&4.)0F5]\'/)/-)/4@,8.4',

;-4@1-00','/4

+

,)

+

'&&$/41-.4,-%84),

实验

参数

气体分配环结构形式

单级结构
#

级结构

电压(
[

电流(
9

电压(
[

电流(
9

阳极
!< "B>;; !">! "B>B?

主阴极触持极
C>; :>; C>! :>;

屏栅极
"#:@ !>?C ""CC !>?;

加速栅
f!:: :>!#; f!:: :>!C<

中和器触持极
"<># ">; "@>C ">;

当量电流(
9 @>@ @>@

束离子电离

能耗(#

Y

(

9

$

"C! ";?

工质利用率(
= C; C<

6

!

结
!

论

论文针对大推力离子推力器"分析了氙工质

在进入放电室过程中的流动特性%比较了两种数

值方法在该过程中的适用性%根据离子推力器放

电室工作特性对现有气体分配环构型提出了改进

建议"并使用数值仿真及实验进行验证"得出以下

结论!

"

$离子推力器在大流量工况下"放电室工质

分配机构中流动状态处于速度滑移区"使用
"

阶

滑移壁面条件的
8JE

方法处理能够得到与实际

较为符合的结果"而进入放电室后为分子流状态"

该方法不再适用
(

#

$采用
#

级结构"双侧开孔的优化结构气体

分配环"使工质进入放电室速度降低
!#=

"工质

在放电室内周向均匀性大幅提高"在阴极磁环
J

底

部磁环处及底部磁环
J

中间磁环处中性原子密度

得到提高"更加符合
@

级环形会切磁场离子推力

器放电特性
(

装配优化结构气体分配环后"离子推

力器束离子电离能耗由
"C!Y

(

9

下降至
";?Y

(

9(

在下一阶段的研究中"将采用等离子体诊断

配合数值模拟的手段研究放电区域中性原子的分

:;?
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SP
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第
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期 孔令轩等!氙离子推力器阳极工质分配方式优化

布对电离过程的影响机理"进一步优化离子推力

器工质分配方式以提高其性能
(
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