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摘 要 采 用 自 行设计的小功率 电弧推力 器和 小推力 测量装置
,

以氨气为推进剂 , 系统测 量了推力器在不同 推进剂流



量和弧 电流条件下的推力和 弧 电压数据 ,
导 出 了对应条件下的 比冲和 推力效率 , 并对推力器性能进行了分析 . 实验结



果表明 : 当推进剂流量为 1 5 0
?

4 5 0  m L / m i n 时 , 推力器可在输入功率小于 1 0 0  W 的条件下稳定运行 ,
比冲最大接近 2 5 0  s

.
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o 引 言



近年来随着星载遥感器 、 探测器等有效载荷的 是
一

种有良好应用前景的推进剂 , 国 内外已有用 冷



小型化及高性能化 , 新
一

代小卫星获得了蓬勃发展 , 氨进行小卫星姿态/ 轨道控制 的实例 。 但由 于氨冷气



但同时 , 卫星的小型化对相应的推进系 统也提出 了 推进受环境温度影响 明显
, 性能很不稳定 。 通过 电



更高的要求 。 星上推进系统担负着将卫星送入指定 弧加热推进剂可大幅度提高推力器产生 的 比 冲 , 且



工作轨道 、 完成卫星在轨道上各阶段的 目 标捕获 、 姿 性能稳定
, 可能是解决氨冷气推进性能不稳定的有



态控制 、 轨道调整和位置保持等任务 , 是卫星平台 的 效方案 。



一个重要组成部分 w
. 中低功率的电弧加热推力器	实现小功率氨 电弧推力器的稳定放电 , 需要解



(
A r c

j
e t

)
以其良好的性能和稳定性 , 被认为是较为理 决小质量流量氨推进剂 的稳定供给以及作为 多原子



想的空 间推进发动机之一

。 由 于 小卫星通常难以提 气体的氨气在小质量流量及小 电流条件下的持续稳



供中低功率电弧推力器所需的较大输入 电功率需求 , 定放电 。 目 前对相关问题还查不到 系统的研究报道 .



因此 1 0 0  W ( 甚至几瓦 ) 以下稳定工作的 A rc
j

e t 近年 本文工作中采用 自行研制的小功率 电弧推力器 , 实



来得到了广泛关注 [

2
'

3
1

. 以肼为推进剂 的 电弧加热推 现了 以氨气为推进剂的 电弧推力器的持续稳定放电 。



力器在国外已 成功应用于卫星姿态及轨道控制 ⑷ 、 采用测量冲击力的间接测力方法 I

6
, 、 系统测量了推



然而由 于肼是有毒 、 致癌的 物 质
, 并且容易着火 , 力器在不同工作参数条件下的推力数据 ,

结合弧电



使用 中需要昂贵的处理设施 , 不利于 降低成本及减 流 、 弧电压的测量数据 , 导 出 了对应条件下的 比冲



轻推进系统的重量 . 氨易于液化 、 密度高 、 携带方便 , 和推力效率 , 并对推力 器性能进行了分析 。
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1 实验方法	力通过测 量冲击力的方法间接得到 。 该测量方法中


一

 一	推力 器与测量系统完全分离 , 可排除 推进剂供给管


本文所用 推力 器为 自 彳了研制 , 推进剂 为 氨气 , 路设置 、 供 电 电缆连接等对小推力 精确测量带来的



'流量范 围为 1

巧
? 奶 0  m L

/ m i n
,

J :作 电流为 G O ? 2 0 0

干扰 . 为了 充分接收推力 器羽流 的 冲击 , 测力平板


m A

。 m  1 所示为实 验系统图 。 实 验系统由 推力器 、 S 径要大于测 量平翻流扩张直径 的 2 倍以上 。 测


小推力测力 器 、 供电 电源 、 数据采 集系统 、 真空 系统 力 传感器置于 水冷罩内 ,

以 尽量减少环境温升对测


和水冷系统等几部分组成 。 推力器通过聚 四氟绝缘

力髓的 影响 ;
测 力器和升降台 间加装的 不酣质



件固定 于真空 室顶部 ; 测力 器置于 推力 器正下方的 的减震垫可缓解真空泵 运行产生的 震动对测力 系统


升降 台上

' 升降台 通过步进 电 机控制 ' 实 现对测 力 隨动 。 在本实验中 , 参考細实验结果 间
, 将推力



器和 推力器咖舰离的觀鮮 ;
W 力传雜输 翻 口 平面麵力奸M 舰离雌在处于 测力



出 的微伏级小 电压信号经过高精度放大器放大 ,
再	9自 7 0  m m .



由计算机采集 ; 氨 推进剂置于 高压液氨瓶中 ,
通过	比 冲和 推力 效率是表征推力器性能的两个重要



氨气专用二次 减压阀和 小 流量质量流量计实现氨气
物理量 ,

比 冲 表征单位质量推翻产生 的冲 量 。 比



随分气化并供入推力器 ; 压力传感器 、 弧电流传感
冲越高 , 意 味着相同质量的推进剂能够产生 更多 的



器和 弧电压传感器可实时测量推进剂 入 U 压力 、 弧
冲量 . 推力效率定义 为推进剂 动能增量与输入的 电



电流和弧 电压数据 ' 并 由 算机采 集 ?

' 供电 电源采 I力率之 比 . 在执行具体的航天 任务 时 , 麵高推力


用 0 ? W O  m A 连续可调的 恒流 电源 ; 冑空泵组 由 自 效率的推进 系统意味着可以节省更多 的推进剂 和 电



前级机械泵和 次级分子泵组成 , 真空室的极限真空	⑩



可达 2 x l 0
_ 3

 P a
; 冷却循环水机为测 力器的 水冷罩	

°

 p  、

'

	 、 、 、



及分子泵提供恒温冷却水 .	比 冲 : /
s

p  
=

石
。

F 为推力 ,
也 为推进剂的质量



'

流量 。

	P 2
 _  P 2



-

^
-

i	推力效率 : v  
=

 2

7
p

°

-  & 为推力器在冷态时



绝缘 n T定件
;	产生的 推力 ,

p 为 电弧功率 。



~

T	2 结果与讨论


真	 丨

推力 器	丨



H 顏 十	图 2 给出 了 小功率氨电弧推力器从点火 、 稳定


"

V i N  1	运行 、 改变运行参数 , 直至关 电源及关氨气推进剂



a  I

信 号

f

集
I	整个实验过程中推力器 产生的 气动小推力随时间的



L^ J I	变化 图 。 图 中数字为主动调节参数弧电 流和 气流量



升降台 J a y j i 感器 s	在对应时刻 的数值 。 从图 2 中看到
, 在氨 电弧 推力器



运行 的近 3 2 0 0  s 的 时间 内 , 推力测量结果稳定 , 波



*

 M P 		动很小 。 推力器产生的气动小推力 随弧电流和气流



|

步进 电机
| 栗组 	 冷却循环水机	量的增加而增加

, 随气流量的变化更为明显 。 推力器



is  1	运行时 , 随着运行时间的增加 , 喷管温度逐渐升高 ,
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自 行研制 的 小功率电 弧推力器主要 由 阴 极 , 阳	 i 4
_

 丨; h



极
,
绝缘件和密封件等组成 。 阳极采用 钼材料 ; 阴极	A ^ /



采 用铈钨材料 ; 绝缘件采用 氮化硼 加工而成 ; 密封	1 8
. /  U f 、 I _

“

 A s



件为石墨柔性材料 . 阳极采用锥形 喷 口
,
上游收缩	1

6
_ : u	一

 =
 `

角为 6 0
°

, 下游扩张角为 4 0
°

,
喉道直径 0 . 3  m m

, 面	
—

^ ` _  %


禾
口

主广张 比为  
2 1 ( )	

1 5 0 m L /

^
u n 2 Q (K 3 5 0  n

j

L  
/ n i l

n

" “

2 0 0 ^
3 0 0  m L / m i n


̂


小推力测 力 器量程为 0 ? 2 0 0  m N
, 精度为 0 . 0 1	0 5 0 0 1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0



m N
, 为 自 行研制 , 是实验测量系统的关键部件 , 主



# 丄
、

丨
, 、 八 丨 丄 士 叫 /旧 、 n 丨 丄 m i	图 2 实验过程 中控制参数变化和推 力变化情况



要 由 测力平板 、 水冷罩和 测 力传感器组成 ,
测力器	 F i

g
.  2  v a r i a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  t h r u s t



通过减震垫固定 于升降台 。 推力器产生的气动小推	d u r i n
g  

t h e  e x
p

e r
i
m e n t

 p
r o c e s s
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喷管会逐渐红热 。	电流和弧 电压采集数据中 出 现波动 ,
比 冲也有 下降



图 3 所示为气动小推力和 比功率随推进剂体积	的趋势 。 出现这 种情况可能与推力器喷管 内 复 杂的



流量的变化 图 。 比功 率为向 单位质量流量的推进剂	电弧 加热和推进剂 流动情况有 关 。 电 弧推力器 的工



施加的 电 功率 ,
比功率越大 , 说明施加在单位质量	作原理如下 : 供入推力器 的气态推进剂先经过阴极



推进剂上的输入 电 功率越多 。 从图 3 中看到
, 推力	和 阳极间放电产 生的高温 电弧加热 ,

形成最高温度



与推进剂 流量近似成正 比
; 推力也随弧 电 流的增 加	超过 1 0

4
 K 的高温部分 电离气体 , 然后经 阳极拉瓦



而增 加 , 但在本实验 中 电 流增 幅较小 ,
因此推力增	尔喷管膨胀加速

,
以超声速形式喷出 . 而当 气体总温



加幅度也较小 。 比功 率在本 实验中 输入 电 功率变 化	高 ,
且推力器处于最佳膨胀条件 , 各项损失较小 时 ,



有限的情况下随推进剂 流量的增 加而 明 显降低 , 但	会获得最 高比冲 。



随弧电流的增 加
(电弧 功率增加 ) 明显增 加 。	综合考虑推进剂流 量和输入 电功率对 比 冲 的影



响 ,
得到了 比 冲随 比功率的变化图 (图 5

) 。 在同
一

推进



1 6 5 0	剂流量条件下 ,
比功率越大

,
比冲越高 。

这显示了气体



1 4  -

 ^  |

4 0 m A  v  1 6 0 m A  ?  1
4 0  m A 。

丨冗 总温提高对增加排气速度 的影 响 。 但在本实验中 ,
总



☆ 1 m A  x  2 U 0  
m A  o  1 8 0  

m A  ?
 2 0 0  

m A _



1
2  -

 g 
v  -  4 0

 |	趋势是高的比冲是在大流量和小 比功率下得到 的 ,
而



1
1 0  

? 。 
——

爸 5
-	在小流量 、 高比功率条件下 ,

比冲降低 。 这是因 为在



I  
8  

- 
0

 ?

 s
 8 

“

 3 0

 |	本实验范 围 内
,
后

一

种情况对应于很低的热效率 。 结



|  6  
□ ?	合测得的推力和输入电功率数据 ,

得到 了 图 7 的推力



4  -

 ? 
? | fi g	效率随比功率的变化曲 线 。 从图 7 看到 , 在本文研究



2  
- § § 8  -

 1 0  

^	的参数范围 , 推力效率约在 5 % ? 2 0 % 之间 。
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图 3 气动小 推力随推进剂 流量的变化	 ' 
A  2 5 0  

m L / m i n
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图 4 给出 了不 同弧 电流以 及冷态条件下比 冲随	| 
^ ”



推进剂 流量的变化
. 冷态条件下比 冲约 为 9 4  s

, 而	|  

2 2 0
“

 r
.



当推力 器点火运行后
, 在所给的弧 电流条件下 , 产	I

2 1 0
- ?



生的 比 冲超过 2 0 0  S
。 热态条件下比 冲先随推进剂 流	

?  

̀


量的增 加而有所增加 , 在推进剂流量约 3 5 0  m L
/
m i n	

_ 0 °

 .

 , 
□

 , 
.

 . 
.

 ,

	 		

	



时得到 的最大比 冲接近 2 5 0  s
,
而后随流量以 及弧 电	

1 ( 1 ` 5

 S p
e c i fi c

 p
o w e r / ( J / m g ) 

^  ` 
̀


流的增 加
, 推力器运行开始 出 现不稳定 的现象 , 弧	图 5 比冲随 比功率 的变化
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推力 效率代表实际得到的排气动 能增量与理想


2 5 0  `

 . ^ |  §	动能增 量亦即输入电能之 比 。
二者之 差来源于各种



 ^ 
々

	损失 : 散热损失 , 摩擦损失 , 排气热损失 , 冻结流损


o  2 0 0  □



| ■ ! 4 0 m A	失等 。 比 功率高 ,
意味着气体温度高 , 各种损失增



1
⑼ \  j g O m A	加

,
造成效率降低 。 在 比功率相 同而流量变化时 , 小



| 
“

 ^	流量对应于小输入功 率 , 但
一

些损失 (如散热 ) 并不



|
 

1 ( ) 0	随之降低 ,
结果损失占输入功率的 比例反 而增加 , 使



.

° ^ …

“ 3
. . . . . ―°— — ° e 0

	得效率降低 。 图 6 的数据反映了这两种因 素 的影 响 :



J		同
一气流量条件下 , 推力效率随比 功率的增大而降



1 5 0  2 0 0 2 5 0 3 0 0  3 5 0  4 0 0  4 5 0	低 。 而在 比功率相同时 , 推进剂 流量大时推力效率
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