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50 kW级高功率霍尔推力器放电通道数值
模拟研究

陈笃华 1，王平阳 1，王 尚 1，刘 佳 2

（1.上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240；2.上海空间推进研究所，上海 201112）

摘 要 : 高功率霍尔推力器兼顾了比冲高、推力大、寿命长等特点。为了提高设计效率并考察热负荷问题，以

50 kW级霍尔推力器为对象，采用单元粒子法（PIC）/蒙特卡罗碰撞模型（MCC）/直接模拟蒙特卡罗碰撞模型

（DSMC）混合算法，建立二维对称计算模型。基于准电中性假设、中性原子考虑为背景气体，计算得到标准工况下

（功率 50 kW，流量 86.4 mg/s）推力为 2.2 N，比冲为 2 598 s，与同类推力器实验结果对比，误差分别为 5.18%和

3.35%。在此基础上，考察了多种工况下（工作电压 400~600 V，工质流量 69.12~103.68 mg/s）放电通道内离子数

密度、离子轴向运动速度、电子温度分布等参数。结果表明：增大工作电压会增强粒子间相互作用及离子加速喷出

效果，流量调节影响电子温度和离子数密度分布；从推力器性能方面来看，增大工作电压，推力比冲随之增大，流量

增大、推力增大，推力器的热损失功率占比达到 15.94%。研究结果为高功率霍尔推力器的设计和实验提供了一定

的参考依据。
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Numerical Simulation of the Discharge Channel of a 50 kW High⁃Power

Hall Thruster

CHEN Duhua1，WANG Pingyang1，WANG Shang1，LIU Jia2
（1.School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2.Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 201112，China）

Abstract: High specific impulse，large thrust，and long life are favorable features of high-power Hall thrusters. In
order to improve the design efficiency and investigate thermal load problems，a 50 kW Hall thruster is taken as the
research object. The particle-in-cell（PIC），Monte Carlo collision（MCC），direct simulation Monte Carlo（DSMC）
hybrid algorithm is used to establish a two-dimensional symmetrical calculation model. Based on the assumption of
quasi-electrical neutrality and the consideration of neutral atoms as the background gas，the calculated thrust of the
thruster under the standard condition（the power is 50 kW，and the flow rate is 86.4 mg/s）is 2.2 N，and the specific
impulse is 2 598 s. Compared with the experimental results of similar thrusters in literature，the errors are 5.18% and
3.35%， respectively. The parameters such as the ion number density， the ion axis velocity，and the electronic
temperature distribution under various conditions（the working voltage ranges from 400 V to 600 V，and the mass flow
rate of the working medium ranges from 69.12 mg/s to 103.68 mg/s） are investigated. The results show that the
particle interaction and ion axis velocity increase when the voltage increases，and the flow rate variety affects the
electron temperature and ion number density distribution. When the discharge voltage increases，the thrust and specific
impulse increases，the flow rate increases，the thrust increases，and the heat loss power ratio of the thruster reaches
15.94%. The research results provide a certain reference for the design and experiment of high-power Hall thrusters.
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0 引言
高功率霍尔推力器具有高比冲、大推力、长寿

命以及参数可调范围广等优势，通过调节工质流量

和放电电压可满足空间任务在不同阶段对推力器

的性能需求，并大幅度节约燃料［1-2］。同时，高功率

霍尔推力器工作时也有着因放电通道内产生较高

密度等离子体导致的热负荷以及温度过高引起的

磁路元件性能下降等问题［3-4］。数值仿真可得到推

力器详细参数分布，为推力和比冲的计算提供放电

通道内部电势［5］、等离子体数密度、电子温度等具体

参数，同时也能通过计算结果分析放电通道内等离

子体生成机理和推力器热负荷。上述工作为推力

器性能分析及优化设计提供详细理论支撑，具有重

要参考价值。

对于霍尔推力器的数值模拟研究由来已久，俄

罗斯的MOROZOV等［6］采用一维流体动力学模型

对霍尔推力器进行数值模拟分析，得到了一维条件

下的粒子参数稳态解析解和时变动态解；麻省理工

学院 FIFE［7］提出了二维高精度的单元粒子法（Par‑
ticle-in-Cell，PIC）计算模型，用以计算从通道内到

羽流场的霍尔推力器粒子运动过程及电子温度、电

场强度、磁感应强度、粒子数密度分布等参数；加州

理工学院MIKELLIDES等［8］采用二维轴对称条件

下的磁场网格一致性等离子体求解程序对 NASA-

300 M型霍尔推力器进行仿真，得到了标准工况下

（放电电压 300 V，放电电流 40 A）推力器通道内及

附近羽流场的电势分布、电子温度、电子数密度等

参数；上海交通大学严立等［9］模拟了 SPT-70加速通

道的粒子参数分布以及粒子碰撞类型对流场分布

的影响，并考虑了工作过程中生成的等离子体对加

速通道壁面的相互作用所导致的热效应。相比于

中低功率推力器研究进展，目前对于多工况下的高

功率霍尔推力器性能仿真研究工作国内鲜有报道。

为配合 50 kW级高功率霍尔推力器的样机设

计与实验研究工作，本文基于 PIC/蒙特卡罗碰撞模

型（Monte Carlo Collision，MCC）/直接模拟蒙特卡

罗 碰 撞 模 型（Direct Simulation Monte Carlo，
DSMC）方法针对特定结构的 50 kW级高功率霍尔

推力器进行了二维数值模拟仿真研究，得到多种稳

定运行工况下推力器通道内部的粒子参数分布；并

依据仿真结果，分析推力器内部工作过程以及推力

器的热损失功率情况，并计算了推力器推力及对应

比冲。此项研究工作可为改进推力器构型、提高推

力器工质效率和开展高功率霍尔推力器地面试验

提供理论依据和技术参考。

1 数值仿真

1.1 计算基本模型

本文采用了 PIC/MCC/DSMC方法对推力器

的工作过程进行了数值模拟工作：PIC主要用于粒

子运动过程跟踪求解和通道内自洽电场求解［10］；

MCC主要用于求解相对速度较大的电子和中性粒

子之间的碰撞过程；DSMC主要用于求解相对速度

较小的中性粒子和离子相互之间的碰撞过程。三

者综合使用以完整模拟推力器工作时的等离子体

流动。

基于 PIC计算时采用了静电求解模型，电场的

微分解析通过泊松方程给出，即

∇2Φ=- ρ
ε0

（1）

式中：Φ为电势；ρ为电荷密度；ε0为真空介电常数。

泊松方程的求解考虑五点差分形式，为了提高

计算的收敛速度，采用超松弛迭代法。计算模型霍

尔推力器的阴极中置于推力器中部，如按照真实位

置对阴极及电子运动轨迹进行模拟，则需要极大的

计算量并难以捕捉电子的真实运动轨迹，故此选择

虚拟阴极。考虑以准中性入射模型建立虚拟阴极，

在计算的每一时间步长内通过区域边界向等离子

体入射一定量的电子以维持靠近阴极边界区域的

准中性条件。具体的处理方式为计算阴极边界所

有网格总的净离子数目，计算式为

ΔN = ∑
j= 1

nj

( )N j
i - N j

e （2）

式中：ΔN为离子的净胜数目；nj为总网格数目；N j
i

为网格中的离子数目；N j
e为网格中的电子数目。

如果 ΔN>0，则总的离子数目大于电子数目，

偏离电中性，需要在边界打入相应的电子，以麦克

斯韦分布方式打入；如果 ΔN<0，则总电子数目大

于总离子数目，不需要打入电子。

在推力器运行过程中原子速度为百米每秒量

级，远远小于离子和电子的运动速度［11］，可以认为

计算模型中的原子为近似背景场。原子的分布情

况满足通道等离子体扩散准则，考虑在模型中电子
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与原子碰撞只生成一价离子，电子与原子碰撞的概

率为

P= 1- e-nnvenσenΔt （3）
式中：P为碰撞概率；nn为中性原子的数密度；v en为
电子和中性原子的相对速度，可近似为电子速度；

σen为电子和中性原子碰撞截面的总和，包括弹性碰

撞截面、激发碰撞截面和电离碰撞截面，与电子能

量分布相关；∆t为时间步长。

内部的碰撞过程主要为电子与原子、离子之间

的碰撞，忽略中性粒子相互之间的弹性碰撞［12］。对

于 3种粒子（中性粒子、氙离子、离子电荷）相互间的

碰撞情况，对于中性粒子而言，碰撞集中发生在缓

冲区和电离区，数密度相对较大。对于离子而言，

相比原子有着较高的速度和能量，加速喷出的离子

即为推力器推力来源。粒子的运动和加速通过解

耦计算获得，通过计算电场得到粒子所受电场力，

通过磁场分布得到粒子所受磁场力，再进一步计算

粒子的加速度和速度。

计算达到稳定后，以粒子为基本单元统计其在

阳极表面和放电通道内外壁面的能量沉积所引起

的推力器热损失情况［12］。推力器加速通道内中性

粒子能量较低，可视为与壁面处于热平衡状态；产

生的电子质量较小，在鞘层电势影响下与壁面的碰

撞过程受抑制，因此，能量沉积计算中忽略电子的

热流作用，只考虑离子在加速通道陶瓷壁面的能量

沉积。等离子体沉积到加速通道壁面上的能量为

qXe = Δqkinetic + Δq internal + eΔΦ sheath （4）
式中：qXe 为等离子体沉积在壁面的总能量；Δqkinetic
为碰撞过程中离子动能的变化量；Δq internal为离子内

能的变化量；e为电荷量；ΔΦ sheath为鞘层电势。

整体计算流程可描述为：初始化计算模型，对

计算域进行网格划分，将磁场数据耦合加载到计算

程序，对各类物理参数初始化和粒子进行初始分

布。根据工质流量在计算的每个时间步长入射对

应数目中性氙原子，依据准中性入射模型入射对应

数目电子，根据粒子的现有速度计算其运动状态。

通 过 PIC 建 立 粒 子 间 的 电 磁 场 作 用 模 型 ，通 过

DSMC计算原子、离子间的碰撞和动量交换、电荷

交换，通过MCC计算电子和原子间的碰撞。通过

求解泊松方程得到电势、电场分布，再依据载入的

磁场数据计算粒子的加速度与速度。通过所编写

程序判定流场中的粒子净流量小于某初设值时，则

视为计算进行至推力器完全稳定工作状态，输出计

算结果，若不稳定则继续进行计算。计算至稳定状

态后，统计相关参数。

1.2 计算区域及网格划分

模拟计算的 50 kW级霍尔推力器为轴对称型

结构，该推力器在周向上各类参数分布均匀，因此

采用二维对称计算模型可模拟推力器运行基本情

况。数值计算时所选取的计算区域如图 1所示。

主要包括推力器的放电通道、出口及部分羽流区

域，其中左侧边界为推力器阳极，以推力器中心轴

线为对称轴。根据推力器的固有尺寸，放电通道

的长度 L=95 mm，其中内壁面处于 R1=165 mm
处，外壁面处于 R2=235 mm处，在加速通道外部

选取半径为 400 mm、轴向长度 95 mm的圆柱形羽

流场区域。采用结构化均匀网格，网格单元长度

选取为 2.5 mm。

1.3 加速计算说明

工质氙原子和电子的质量相差 5个数量级，在

相同的能量条件下，氙原子通过加速通道的时间约

为电子的 500倍，若按照电子的时间步长推进离子，

将花费大量时间和计算资源达到稳定，故此计算中

采用降低氙原子质量和提高介电常数的办法以提

高计算速度［12］。具体表现为将氙原子质量降低

2 500倍，则运动速度相应提高 50倍；将介电常数提

高 100倍，德拜长度提高 10倍，总体上降低时间步

长，提高空间步长。

1.4 推力及比冲计算

推力器工作时放电通道内生成的离子在电场

图 1 推力器结构及流场仿真区域

Fig.1 Construction and simulation zone of the thruster
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作用下加速喷出产生推力，在单位时间内推力器获

得推力等于从通道内喷出离子的总动量［13］。对推

力器标准工况进行数值模拟，统计推力器稳定工作

时通道出口的离子数目及轴向速度。根据已知的

氙离子质量（Xe+），可得单位时间内的离子总动量，

进而计算推力。再根据比冲定义，即可计算比冲为

I= F
ṁg （5）

式中：I为比冲；F为推力；ṁ为单位时间内的工质流

量；g为重力加速度。

2 标准工况数值模拟

2.1 磁场分布

推 力 器 磁 场 考 虑 为 静 态 磁 场 ，由 ANSYS-

MAXWELL商用软件计算得到分布结果，以输入

文件形式将磁场数据加载至模型计算程序。计算

所得放电通道中轴线上磁感应强度分布如图 2所
示，从阳极出口到羽流近场，整体呈先上升再下降

趋势，最大值 220.12×10−4 T出现在通道出口附近，

符 合 霍 尔 推 力 器 内 部 磁 场 设 计 准 则 及 分 布

规律［14］。

2.2 标准工况内部参数分布及性能参数

对标准工况下的 50 kW级推力器工作情况仿

真分析，得到了放电通道内的粒子数密度分布、电

子温度、离子通道轴向速度等结果。标准工况的输

入参数包括功率 50 kW，放电电压 500 V，工质流量

为 86.4 mg/s。离子数密度分布如图 3所示，最大值

出现在通道中间区域，最大值为 1.635× 1018 m-3，

随着通道内电磁场对氙离子加速，数密度迅速降

低，在通道出口位置的氙离子数密度约为 1.679×
1017 m-3。沿通道轴向离子数密度先增加后降低，

分布情况和 HOFER等［15］的结果相似，推力器放电

通道内分为明显的缓冲区、电离区和加速区，满足

放电通道粒子分布特征。通道内的速度分布如图 4
所示，离子速度在通道后半段迅速增加，并在电场

作用下保持加速效果至通道出口，最大出口速度达

到了 28 150 m/s。

统计可知，在考虑壁面典型平均温度 600 K条

件下［12］，标准工况下的推力器放电通道内壁面的热

损失功率为 3 068.97 W，外壁面的热损失功率为

4 191.84 W，阳极表面（温度 750 K）的热损失功率为

710.91 W，推力器整体热损失功率占总功率比重为

15.94%，与文献［10］的计算结果相比偏小，推力器

在稳定运行时存在一定的热负荷问题。

利用标准工况计算得到的流场参数，结合 1.4节
的方法和式（4）分别获得了推力为 2.2 N，比冲为

2 598 s，与文献［16］中同类 50 kW级霍尔推力器实验

结果比较，推力和比冲的误差分别为 5.18%和 3.35%。

图 2 通道轴线磁感应强度分布

Fig.2 Distribution of the magnetic flux density along the

channel axis

图 3 标准工况下离子数密度分布

Fig.3 Distribution of the ion number density under the

standard condition

图 4 标准工况下离子轴向速度分布

Fig.4 Distribution of the ion axial velocity under the

standard condition
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3 多工况模拟
推力器实际运行过程中根据空间任务需要，

需在多种工作模式下稳定运行。控制推力器输出

的主要方式包括调节工作电压和工质流量，针对

上述工作情况，本章选择了标准工况工质流量、不

同放电电压和标准工况放电电压、不同工质流量

的输入条件，对多种工况下运行的推力器进行仿

真研究。

3.1 不同放电电压

文中计算模型推力器在设计最佳运行条件下

的放电电压为 500 V，考虑实际需求偏离标准放电

电压正负 20%，选取放电通道中轴线上的计算结果

输出。

电子温度随放电电压的变化如图 5所示，在不

同的放电工作电压下，电子温度呈现相同的变化趋

势，分布趋势与文献［17］中结果一致，电子在磁场

中绕磁力线作拉莫尔回旋运动，磁场强度决定了放

电通道约束电子能力的强弱［8］。电子温度从阳极到

通道口的轴向分布趋势和磁场分布趋势近乎相同，

可以说明磁场对电子有明显束缚作用。不同差异

点在于放电电压不同导致的电子温度最大值不同，

偏差幅度与工作电压的变化幅度相近。

离子数密度的变化如图 6所示，不同电压下的

数密度分布与标准工况下分布趋势基本一致，数值

上放电电压越高，电子和离子的运动运动速度越

大，碰撞和电离过程更剧烈，在通道中部的最大离

子数密度越高。离子运动速度变化如图 7所示，工

作电压的升高使离子在加速阶段获得更大的能量，

电压越高，出口处离子运动速度越高。

3.2 不同质量流量

推力器设计标准工况下质量流量为 86.4 mg/s，
考虑实际需求条件偏离标准流量正负 20%，统计结

果显示，在 69.12 mg/s到 103.68 mg/s的输入流量

下，推力器保持近乎相同的流场参数分布趋势。电

子温度和离子数密度随质量流量的变化如图 8~
图 9所示，变化趋势相同，数值变化范围超过了流量

变化的 20%。在低流量时粒子数密度降低，粒子相

互间的碰撞作用减弱，电子温度和生成离子的数密

度进一步降低；质量流量越高，中间粒子的相互作

用过程越剧烈，电子温度和离子数密度越高。离子

运动速度在不同质量流量条件下分布近乎相同，如

图 10所示，说明在此范围内的输入流量变化几乎不

会影响通道内的粒子加速过程。

3.3 推力及比冲

推力器工作时推力和比冲直接体现了推力器工

作性能，通过前面对放电通道内部过程的数值模拟，可

得到出口所有粒子的速度和质量流量，进而求解推力

和比冲。多工况下的推力和比冲如图 11~12所示。

图 5 不同放电电压下电子温度分布

Fig.5 Distribution of the electron temperature at different

discharge voltages

图 6 不同放电电压下离子数密度分布

Fig.6 Distribution of ion number density at different

discharge voltages

图 7 不同放电电压下离子轴向速度分布

Fig.7 Distribution of the ion axial velocity at different

discharge voltages
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在相同流量下随着电压升高，出口离子速度越

大，推力器比冲和推力越大；在相同工作电压下考

虑工质流量变化，出口离子速度基本相同，比冲几

乎不变，推力随流量增大而增大。

4 结束语
基于 PIC/MCC/DSMC混合数值模拟方法，计

算了标准工况和其他工况下放电通道内部的等离

子体参数，为后续 50 kW级高功率霍尔推力器的样

机设计与地面试验提供了理论支撑 ，计算结果

表明：

1）标准工况下，仿真结果与文献［16］中同类推

力器实验结果比较，推力和比冲误差分别为 5.18%
和 3.35%；通道内的离子数密度最大达到 1.635×
1018 m−3，随着通道内自洽电场对离子的加速作用，

数密度在出口位置下降至 1.679×1017 m−3，通道内

分为明显的缓冲区、电离区和加速区。

2）标准工况下，阳极表面平均温度为 750 K和

放电通道内外壁面在典型平均温度 600 K条件下的

热损失占总功率的 15.94 %，推力器存在一定的热

负荷问题。

3）在工作电压 400~600 V、质量流量 69.12~
103.68 mg/s范围内考察了流场的分布情况。结果

显示：工作电压提升会增加电子温度和离子出口速

度；调节质量流量，电子温度和离子数密度分布趋

势相同，离子速度基本不变。在此类工况条件下增

大工作电压，推力比冲均随之增大；增大质量流量，

推力随之增大，比冲几乎不变。
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