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摘 耍：利用结合了 pa柑de．in_oell方法的直接模拟 Monte cado方法模拟了稳态等离子体推进器的羽流场。为了更 

真实地再现实验设备中的流动，模拟中包含了背压气体 ，并在计算中直接模拟，改变了以往的中性粒子平街态的处 

理方式。为了匹配试验结果，修正了推进器出口处气流偏转角分布，并建议最大偏转半角取为 20"。计算结果与现 

有的实验结果符合较好。 
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O 引 言 

电推进(Electric Propulsion，简称 EP)系统与传统 

化学推进系统相比具有长寿命、高比冲、小推力等特 

点，这正符合航天器对推进系统提出的高速、长期可 

靠安全工作和仅需克服较小阻力的要求。EP技术在 

航天器在轨控制、深空探测和星际航行等方面得到广 

泛应用 。 

电推进器羽流多为等离子体 ，离子撞击飞行器及 

其设备表面，会对其寿命和性能产生影响，因此对羽 

流中离子的运动行为进行研究和分析显得尤为重要， 

尤其离子和中性粒子之间发生的电荷交换反应将产 

生高速运动中性粒子和低速运动离子，会影响到等离 

子体中自电场和流动性质。同时，由于试验或者实际 

飞行中背景气体大多为中性粒子，直接参与到电荷交 

换反应中，尽管碰撞数很少，但足以影响到羽流流动。 

因此背压在研究中是不可忽视的。 

DSMC(~ simulation Monte CLio)c1,2】．PIC(pa．i． 

de in∞U)【3J方法是由 Oh[ 提出用来模拟等离子体 

羽流的混合方法。一般只关心离子流动特性，因此在 

模拟中通常假设中性粒子的分布函数随着碰撞不做 

改变，而作为平衡态气体来处理，在计算中对之并没 

有直接模拟，并且认为由于离子和中性粒子的碰撞数 

很少，对于计算结果影响并不大。King[ 】对稳态等离 

子体推进器 SFT-100(stationary plasma thruster。简称 

SFT，推进剂为氤(xo)实验测量表明，远流场中性粒 

子数密度比离子数密度大三个量级，此时认为离子的 

碰撞和运动对于中性粒子的速度分布影响不大，可以 

作为平衡态气体处理。但是在近流场中，中性粒子与 

离子数密度基本处于同一个量级，此时将中性粒子再 

作为平衡态气体处理就不够准确了。 

本文利用 DSMC．PIC方法真实模拟了包含中性 

粒子 的 SPT-100等 离 子 体 羽 流，模 拟 中 根 据 

删  6】给出的线性化出口轴向速度，假设被离子 

化粒子在加速腔内获得相同的动能，给定了模拟中离 

子在出口处线性化的径向速度。所模拟结果与实验 

和 v觚G丑der【6】模拟结果进行了对比，与 VanGilder模 

拟结果相比，本文结果符合更好。 

1 方法和模型 

DSMC．PIC混合方法实现了粒子碰撞和电场的计 

算。DSMC用来计算等离子体中的碰撞，而 PIC用来 

计算等离子体自电场对带电粒子运动的影响。 

等离子体羽流中既有弹性碰撞 ，也包含了非弹性 

碰撞和电荷交换碰撞。由于发生在离子间的库伦碰 

撞对于离子能量分布可以忽略，因此模拟中不考虑这 

种碰撞。离子和离子间也可以发生电荷交换碰撞，这 

种碰撞会影响到分布函数。但是由于缺少实验和理论 

的碰撞截面，因此在模拟中没有考虑这种碰撞。本文 

主要考虑以下碰撞，弹性碰撞应用了 VHS(variable 

hard sphere)模型，Xe-Xe碰撞截面采用【4,7】 
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一 ’ = 

轴向的乘积。 

由于 DSMC和 PIC划分网格的空间尺度是不同 

的，DSMC网格划分尺度是分子自由程量级，而PIC的 

划分尺度则是 Debye长度量级。模拟用两套网格，同 
一 坐标系下，粒子网格地址通过粒子的空间位置来判 

断。 

2 电推进器 SP．I．．100模拟参数 

根据 实验参数[5】，SPT-100额定工作 电压为 

300V，电流4．5A，总流率为 5．4m／s，经过阴极流率占 

总流率7％，效率0．54％。模拟中的计算区域见图 1。 

§ 
盏 
篓 

0  

碧 
6 

0  

圈 1 计算 区|-‘以及边界 (J-L位 ：m) 

F ．1 Computational d0“Iin and b0Ⅲd舡i∞(1Injt：m) 

喷口处中性粒子假设为声速条件并沿喷口均匀 

分布，温度设为 1000K。假设离子在喷 口处均匀分 

布，喷口处速度偏转角是出口处径向距离的函数，轴 

向速度随偏转角的变化为【6】： 

％(r)=I t，i I CO8[后(r—r 咖)] (10) 

同时假设射出离子有相同动能，本文将出口处径向速 

度设为： 

t，，i(r)=I t，i I sin[后(r—reenter)] (11) 

i为离子速度，r。 =(rmn+Fin)／2为环状喷口的径 

向中心位置，r叫．、ri 分别表示环状喷口上下边缘的径 

向位置，后=A0／(rout—ri )，A0为气流最刁偏转半 

角。出口处电势设定为 10V，参考电子数密度为 1．0 

×10 ‘m一。为便于对比，采用 vaIIGilde 】设定的喷 

口条件(表 1)。背景气体(Xe)模拟参数根据实验[8】 

给定为温度 300K、压力为 6MPa的理想气体。 

裹 1 SPT-100推进曩出口处的{_|数【‘】 

Table 1 The l~mmetera at the outlet ofthe SPT-100 tL-~ ter[‘】 
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离子撞击壁面后被中性化，满足漫反射边界条 

件，壁面温度为800K。尽管壁面处Debye鞘内电势变 

化剧烈。但对羽流影响很小，所以将壁面设为固定电 

势 0V。离子离开喷口后，数密度下降很快，外边界处 

离子比背景气体数密度小大致 1(9，因此外边界不考 

虑离子进入流场，离子为出流边界。假设外边界处离 

子数密度为均匀分布，边界法向电势梯度为 0。通过 

对称轴线的粒子按照镜面反射处理。 

根据实验测量[13】，大部分区域电子温度处于 1— 

4eV之间。只有很小的区域大于这个区间，简便起见 

认为电子温度在整个流场中近似等温，模拟中电子温 

度 取为定值 3ev。 

本文中的网格采用矩形网格，整个计算区域为 

1．3×1．0m2。DSMC计算区域内网格划分为 50×50， 

有效网格数为 2420个。PIC计算区域内网格划分为 

100×100。有效网格数 9630个。 

3 模拟结果和分析 

由于扩散作用，出口气体并不是沿轴向平行流 

出，而是沿喷口按着一定角度流出。本文分别模拟了 

最大扩散半角 A0=10~和 A0=20~两种情况，将 △ 

作为控制喷口边界条件的一个参数，并将所关心的离 

子数密度和速度分布分别与 Ilg实验结果【5】以及 

VanGilder模拟结果L6J作了对比。经过试算，A0=10o 

作为对比算例，而 A0=20~则是本文建议采用的边界 

条件。 

离子数密度分布是评估羽流的重要参数之一。 

当A0取为 10。时，R=0．5m处数密度沿 口分布对比 

(图2a)可以看出离子的数密度沿着径向下降很快， 

在 口=0o处 VanGflder的模拟结果偏低，本文结果偏 

(-) R=0．5,- 

高，总体上二者偏差不大。在 口<30。，二者结果与实 

验符合较好，但在 口>30o时，实验值逐渐变得平缓， 

而 VanGilder结果曲线比较陡峭，本文结果处于二者 

之间。在 R=1．0m处(图 2b)，可以看到数值整体走 

势与实验结果相比还是有所偏差。图 2中还分别给 

出了xe 和 xë 的数值结果，在 口大角度时二者有 

重合趋势。 

当 A0取为200时，在 R=0．5m(图3a)时，无论在 

近轴 位 置 以及 口大 角 度 时，本 文 模 拟 结 果 比 

VanGilder结果都有改进，尤其在 口小角度时与实验 

值符合较好，口大角度时的走势 比VanGilder结果平 

缓。与实验值相比还有差距。图 3(b)是 R=1．0m处 

与实验值的对比图，可看出与实验相比偏差还是较 

大。两个图中都可以看到 口=50。左右时，xe“ 的数 

密度有大 于 xe 的趋势。这 主要 是 由于 电场中 

xë 所受电场加速作用比xe 大，从而加速了xe“ 

的扩散。 

离子速度是衡量离子运动的另一个重要指标，是 

表征流场中离子所具有动能的重要参量之一。在 A0 

取为 10~时，从图4(a)(R=0．5m)和(b)(R=1．0m)可 

以看出本文的模拟结果与实验以及 VanGilder的结果 

相比并不是很好，在小角度的数值偏低，尽管在 口大 

角度位置比 VanGflder结果稍好 ，但总体而言符合不 

是很好。实验的速度值变化不大，而模拟的数值都偏 

小。尤其是在 口大角度时，与实验值相比偏差更大。 

在 A0取为 10~时模拟结果与实验差距较大，但 

当 A0取为20~时的模拟结果(图5a、b)符合得却是相 

当好。在图 5(a)(R=0．5m)中，可以看出 VanGilder 

的结果在 口=35o时速度开始陡降，本文的结果则有 

相当的改进 ，在接近60。时才显现出这种趋势。这 

图2 膏子数密度的对比图。A0=10e 

．2 c0叫瑚i啪 ofthei∞ number de∞hy，A0=l 

(b) R=1．0m 
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(-) R=0．5m 

图3 育子致密度的对比图。△口=20* 

．3 coq 0ftheionmsmber山蚺畸，△口=20* 

(-) R=0．5m 

(b) R=1．0m 

图4 育子速度的对比图。△口=10" 

．4 coq 0ftheion velocity，△口=10" 

(-) R=0．5m 

(b) R=1．0m 

(b) R=1．0m 

田 5 ■予运厦的对 比图 。△口=20* 

．5 c0 Ⅻ 0ftheion velocity，△口=20* 

主要是由于径向偏转角增大，径向扩散导致径向电势 通过数密度对比可以看出，在近流场本文结果比 

梯度增大造成。图5(b)(R=1．0m)中，口大角度下比 VanGilder的结果都有所改进，在远流场的数值与实 

实验值稍偏高，在图中角度内没有陡降情况发生，在 验还是有差距，有待改进。同时指出，无论是 △ ： 

小角度时与实验值基本重合。 10。还是 △ =20~时，本文所有的结果都显示在远流场 

童 扫一sII等．I。q口著 口o_ l̂-s．量)I 扫一8Ia g_ 

Î-s．_【互 扫一8Ia 口o_ 

一-．s．互  一8I。 I10H 

【I-s．写D／窘8Ia g_ 
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Xe 和 xe“ 的数密度相差不大，二者对远流场流动 

作用相当。同时也显示出，中性粒子的真实模拟以及 

出口处径向速度的设定对于数密度曲线的整体走势 

影响还是很大的。速度对比中尽管 △ =lO。的结果 

不是很好，但却在稍大的偏转角时得到了较好结果 ， 

这主要是得益于对径向速度的改进。GavryushinC̈】测 

量结果显示偏转半角可达 50o，虽然没有明确说明推 

进器类型，但无论是对于 SPT-70还是 SPT-100偏转角 

都是不小的，因此在稍大的偏转角下获得较好结果是 

有实验依据的。 

4 结 论 

本文利用 DSMC．PIC方法模拟了SPT．100推进器 

的等离子体羽流，在模拟中包含了中性粒子的真实模 

拟，并将喷口处气流最大偏转角适当扩大，通过与实 

验和前人模拟的结果对比，总结如下： 

(1)在等离子羽流模拟中，真实模拟了中性气 

体，改善了模拟结果； 

(2)喷口处气流最大偏转角对羽流中离子速度 

分布影响很大。本文将偏转半角扩大到 △ =20o取 

得了与实验符合较好的结果； 

(3)通过设定喷口处气流径向速度，改善了模拟 

结果。 

(4)背景气体对中远流场的影响较大。 
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The partide simulation of the plume flow exhausted from the 

stationary plasma~ruster 

TIAN Dong·bo，SHEN Chin ，FAN Jmg 

(J 上a 岫，ry 塌 ra，lP∞觚  zI，，m·五c1．1mgm~ 胁 ∞ ，al由· 。̂蜘 o／sd~ ，＆ 100080，‰ ) 

AImtrad：In this paper，the stationary plasma thruster plume flow is s~mulated by u8iIlg the direct simu}~tion Monte 

Carlo method combined with the particle in cell method．In order to repn~luce the flow conditions in the experimental facili． 

哆more realistically，the back| 眦Id gas is included and sim,jlated direcJy and the neutral particles ale treated separately 

not鹊the equilibrium state．The distribution of deflection aIlgle at the thruster outlet is also modified to match with experi— 

mental results and the half deflection姐gle of20~is suggested．The agreement of the simulation results with the experiment 

is good． 

Key words：electric propulsio~；DSMC—PIC method；neutral particle；deflection angle 
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