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碘工质霍尔推力器内部过程数值模拟
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摘 要 : 随着霍尔推力器的大力发展，碘工质霍尔推力器越来越受到研究人员的重视。深入了解碘工质霍尔

推力器放电室内部过程，为优化推力器性能和拓展空间应用提供依据。建立了二维 PIC/DSMC/MCC混合方法模

型，结合鞘层和二次电子发射模型，根据碘工质特性，加入解离-电离过程，在定壁温条件下，针对 200 W碘工质霍尔

推力器放电室内部过程开展了数值模拟，考察其放电室内等离子体的多场耦合特性以及与壁面的相互作用过程。

研究其放电通道内部的等离子体行为，分析放电室内的等离子体参数，获取其离子数密度、离子轴向运动速度、电

子温度等特征参数，将模拟结果和氙工质进行比较。结果表明：相较于氙工质，碘工质霍尔推力器存在解离区，宽

度约为 2 mm，位于近阳极区之后、电离区之前。
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Numerical Simulations of the Internal Procedure of an Iodine Fueled Hall Thruster
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Abstract: With the rapid development of Hall thrusters，iodine fueled Hall thrusters have been paid more and
more attention from researchers. In order to deeply understand the internal procedure in the discharge channels of iodine
fueled Hall thrusters and provide scientific evidences for optimizing the performances of thrusters and expanding their
space applications， a two-dimensional particle-in-cell/direct-simulation-Monte-Carlo/Monte-Carlo-collision （PIC/
DSMC/MCC）hybrid model is established with sheath and secondary electron emission. According to the properties of
iodine，dissociation and ionization are added. Under the condition of constant channel wall temperature，numerical
simulations are carried out for the internal procedure in the discharge channel of a 200 W iodine fueled Hall thruster.
The multi-field coupling characteristics of plasma and the interactions between the channel walls and the plasma in the
discharge channel are studied. The ion number density，ion axis velocity，and electronic temperature distribution are
obtained to study the plasma actions and analyze the parameters of plasma. Compared with xenon，iodine fueled Hall
thrusters have a dissociating region with a width of about 2 mm，which is located behind the near-anode region and
before the ionization region.

Key words: iodine fueled Hall thruster；internal procedure；numerical simulation；multi-field coupling；feature
parameter

0 引言
霍尔推力器具有比冲高、推力精确可调、推力

功率比大、寿命长等优势，能够给航天器带来质量、

寿命、经济等增益，作为航天器的推进装置得到了
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广泛应用［1-2］。随着霍尔推进技术的不断发展，碘作

为氙的替代工质，因其自身升华温度低、电离能低、

相对原子质量高、储量丰富、价格低廉等特点，得到

了广泛研究［3］。由于碘电离后，等离子体组分不同

于氙，导致电离区位置和加速效应均不同［4］，为提高

推力器的性能，需重点研究其内部电离和加速过

程。通过数值模拟方法可以得到推力器内部等离

子特性的详细参数分布，得到放电通道内部电势、

等离子体数密度、电子温度等参数，以及推力器的

性能参数［5］，进而深入分析放电通道内部等离子体

的生成机理。上述工作为推力器性能和寿命的优

化提供了详细的理论支撑，具有重要参考价值。

对于碘工质推力器放电过程的数值模拟，国内

外学者均开展了相关研究。法国的 GRONDEIN
等［6］采用流体动力学模型对碘工质离子推力器进行

了数值模拟，获取了离子、电子数密度和电子温度

等特征参数，将碘和氙工质情况下的推力、比冲和

效率进行了比较；NASA的MARIA［7］采用混合单元

粒子法模型对 200 W霍尔推力器进行了模拟，对比

了碘和氙工质情况下羽流区的中性气体和离子的

数密度分布；法国的 LUCKEN等［8］针对离子推力器

进行数值模拟，研究了沿推力器轴向方向的磁场强

度变化时，碘工质和氙工质情况下推力器的推力和

效率变化；哈尔滨工业大学的牛翔等［9］采用一维流

体动力学模型对碘工质会切场推力器进行数值模

拟，研究了碘工质会切场推力器内部的等离子体参

数分布。相较于上述研究成果，目前对百瓦级碘工

质霍尔推力器放电通道内部过程的数值模拟研究

工作还鲜有报道。

为了配合 200 W级碘工质霍尔推力器的设计

优化和实验研究工作，本文基于单元粒子法/直接

模拟蒙特卡罗法/蒙特卡罗碰撞模型（Particel-in-

Cell/Direct-Simulation-Monte-Carlo/Monte-Carlo-

Collision，PIC/DSMC/MCC）混合方法，对一定结

构的 200 W级碘工质霍尔推力器进行了二维数值

模拟仿真研究，得到了设计工况下推力器放电通道

内部等离子体的各项参数分布；根据数值模拟的结

果分析推力器的内部过程，和氙霍尔的等离子体参

数分布进行对比。此项研究工作可为百瓦级碘工

质霍尔推力器的性能、寿命优化、地面实验的开展

提供理论依据和技术参考。

1 数值仿真

1.1 计算基本模型

采用 PIC/DSMC/MCC方法对推力器的内部

过程进行数值仿真，PIC用于求解自洽电场和计算

带电粒子的加速度［10］；DSMC用于求解相对速度较

小的中性分子 -离子之间、中性分子 -中性分子和离

子 -离子之间的碰撞，主要处理碘原子、碘离子之间

的动量交换和电荷交换碰撞；MCC用于求解电子参

与的碰撞过程，主要处理电子和碘分子、碘原子之

间的碰撞，三者结合使用完成粒子间的碰撞输运和

运动过程。文献［10］已对此混合方法的可行性和

正确性进行了验证，在此基础上继续开展工作。

基于 PIC计算时采用了静电求解模型，电场则

通过差分求解泊松方程得到，对于二维轴对称模

型，在柱坐标系中，泊松方程可以简化为

1
r
⋅ ∂∂r ( r ∂ϕ∂r )+ ∂2ϕ

∂z2
=- ρ

ε0
（1）

式中：ϕ为电势；ρ为电荷密度；ε0为真空介电常量；r

为径向距离；z为纵向深度。

泊松方程的求解采用五点差分格式，使用超松

弛迭代法，通过改变松弛因子以加速收敛。为了减

少仿真计算量，采用虚拟阴极，位于推力器的中部。

选择准中性模型作为虚拟阴极模型，在计算过程中

的每个时间步长内，通过区域边界向等离子体发射

一定量的电子，以维持阴极边界内的电子和离子满

足准中性条件。计算阴极边界所有网格的总的净

离子数∆N，具体的处理方式如下［11］：

ΔN=∑
j= 1

jmax

( )N j
i - N j

e （2）

式中：ΔN为总净离子数目；jmax为阴极边界总网格数

目；N j
i 为第 j个网格中的离子数目；N j

e 为第 j个网格

中的电子数目。如果 ΔN>0，表示阴极边界内总离

子数目大于电子数目，偏离电中性，需要在边界内

喷入相应的新电子，新电子以麦克斯韦分布方式喷

入；如果 ΔN<0，表示阴极边界内总电子数目大于

离子数目，不需要喷入新电子。

在推力器运行过程中，原子的速度约为百米每

秒量级，小于离子和电子的运动速度［12］，可以认为

仿真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。由于二价以上离子含

量极少，可以忽略［10］，在模型中电子和原子碰撞只
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考虑生成一价离子，电子和原子碰撞的概率为

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为电子和中性原子的碰撞截面的总和，包括弹性

碰撞截面、激发碰撞截面和电离碰撞截面，与电子

能量相关；∆t为时间步长。

内部碰撞过程主要为电子和原子、离子之间的

碰撞，忽略中性粒子相互之间的弹性碰撞［13］。离子

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，求解电场后将电场分配至粒子，得到

粒子所受的电场力，通过静态磁场分布得到粒子所

受的磁场力，进一步计算粒子的加速度，更新粒子

的速度和位置。

和氙气相比，碘蒸汽在放电通道内部和阴极发射

的电子相互作用，存在电离、解离、复合等多种不同的

碰撞类型，产生的粒子种类更多，放电过程更为复杂。

I和 I2的电离能分别为 10.45 eV和 9.40 eV，Xe的电离

能为 12.10 eV。单个粒子的 I和 I2的电离碰撞截面约

为 6.0×10−16 cm2和 12.3×10−16 cm2，大于Xe的 4.8×
10−16 cm2［3］。I2的解离能约为 1.57 eV［8］。在仿真中，

主要实现了解离-电离过程，主要考虑的反应如下：

e+ I2→ e+ I+ I；e+ I→ 2e+ I+ （4）
式中：e为电子。

相关碘原子的弹性、激发、电离碰撞截面参数

从文献［14-16］中获取。在模型中主要考虑的电荷

交换碰撞（CEX碰撞）反应如下：

I+ I+→ I++ I （5）
上述 CEX碰撞截面表达式在文献［17］中已经

给出：

σCEX ( v )=[ A- Blog10 ( v ) ] ( )ε Iε I0
-1.5

（6）

式中：σCEX 为 CEX碰撞截面；v为相对碰撞速度；ε I
为碘的电离能，约 10.45 eV；ε I0 为氢的电离能，约

13.60 eV；系数 A 为 1.81×10−14；系数 B 为 2.12×
10−15。文献［7］中也采用了相同的公式进行模拟。

整体仿真流程可简述为：初始化计算模型，对

计算区域进行网格划分，将磁场数据耦合加载到计

算程序中，初始化物理参数，载入初始粒子。根据

工质流量，在计算的每个时间步长内射入对应数目

的中性碘分子，根据准中性条件射入对应数目的电

子，依据粒子的现有速度计算其运动状态。通过

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

DSMC方法求解原子、离子间的碰撞和动量交换、

电荷交换；通过MCC方法求解电子和原子间的碰

撞；通过求解泊松方程得到电势、电场分布，再根据

加载的磁场数据计算粒子的加速度和速度。当流

场中的粒子净流量小于设置值时，视为计算进行至

推力器完全稳定工作状态，输出计算结果；如不稳

定则继续进行计算，待计算至稳定状态后，再统计

相关参数。

1.2 计算区域

推力器在周向不同方位角各类参数基本分布均

匀，为了简化计算，仿真模型采用二维轴对称型结

构。数值模拟时所选取的计算区域主要包括推力器

的放电室、出口和部分羽流区域，左侧边界为推力器

阳极边界，以推力器中轴线为对称轴，相关边界条件

设置如图 1所示。碘原子和内外壁面之间的作用采

用漫反射模型。根据推力器的尺寸，放电通道的长

度 L=20.00 mm，内壁面处于 R1=13.38 mm处，外

壁面处于 R2=25.00 mm处，在加速通道外部选取半

径为 38.00 mm、轴向长度为 16.00 mm的圆柱形羽

流场区域。

1.3 加速方法

碘离子和电子的质量相差约 5个数量级，在相

同的能量条件下，电子速度将是碘离子速度的百倍

以上，如果按照电子的时间步长同时推进碘离子，

需花费大量时间和计算资源以达到稳定，采取降低

碘离子质量和提高介电常数的办法来提高计算速

度［13］。具体处理方式如下：将碘离子质量降低到

图 1 推力器结构及流场仿真区域

Fig. 1 Construction and simulated zone of the thruster
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1/2 500，则其运动速度相应提高 50倍；将介电常数

提高 100倍，则德拜长度相应提高 10倍，可以降低

达到稳定时所需要的时间步，减少网格的总数量。

2 数值模拟以及分析对比

2.1 磁场分布

推力器磁场考虑为静态磁场，由 ANSYS商用

软件计算得到分布结果，以输入文件形式将磁场数

据加载至模拟计算程序。计算所得放电通道中轴线

上磁感应强度分布如图 2所示，从阳极到羽流近场，

整体呈先上升再下降趋势，最大值 253.51×10−4 T
出现在通道出口附近，符合霍尔推力器内部磁场设

计准则和分布规律［18］。

2.2 设计工况下内部参数分布及性能参数

对设计工况下 200 W级推力器工作情况进行

仿真，得到放电通道内的粒子数密度分布、电子温

度和通道内离子轴向速度等结果。设计工况的输

入参数包括：功率为 200 W、放电电压为 200 V、工

质流量为 13.83 sccm。初始电场通过设置左侧阳极

边界为 200 V、右侧自由边界为 0 V求解得到；稳态

电场通过使用文献［19］中的方法，迭代求解方程组

得到。离子数密度分布如图 3所示，最大值出现在

通道中间区域，最大值约为 4.12×1018 m−3，随着通

道内电磁场对碘离子加速，数密度迅速降低，在通

道出口位置的碘离子数密度约为 7.66×1017 m−3。

沿通道轴向离子数密度先增加后降低，分布规律和

HOFER等［20］的结果相似，通道出口处碘离子数密

度和文献［7］中的结果相似。推力器放电通道内分

为近阳极区、电离区和加速区，满足放电通道粒子

的分布特征。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，最大速度约为 16 860 m/s。

通道内碘原子数的密度先增大后减少分布情

况如图 5所示，在内外壁面处积附了大量的碘原子，

碘原子的数密度达到最高值；在电离区则由于大量

碘原子在此处发生电离，碘原子的数密度较低。碘

原子轴向的速度分布情况如图 6所示，离子被电场

加速，在加速区速度较高，和中性原子发生碰撞后，

区域内中性原子的速度也有所增加，达到千米每秒

量级；其他区域内碘原子的速度量级则和文献［12］
中一致。

图 2 通道轴线磁感应强度分布

Fig.2 Distribution of the magnetic flux density along

the axis

图 3 设计工况下离子数密度分布

Fig.3 Distribution of ion number density under design

图 4 设计工况下离子轴向速度分布

Fig.4 Distribution of the ion axial velocity under the

design condition
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2.3 碘工质与氙工质对比

使用氙工质代替碘工质，在设计工况下进行数

值模拟，比较 2种工质的性能。通道内氙离子的数

密度分布如图 7所示，其分布趋势和碘离子大致相

同，最大值出现在通道中央，约为 1.38×1018 m−3，出

口处最大轴向速度达到了约 15 150 m/s。相较于碘

工质，在通道内沿通道中央的氙原子数密度，从阳

极开始就一直呈降低趋势，由于近阳极区电离率较

低，下降趋势较平缓，在电离区则快速降低［21］。对

于碘工质，其沿通道中央的碘原子数密度呈先增大

后降低的分布趋势，在阳极附近碘原子数密度较

低，在轴向 1~3 mm处碘原子数密度明显增加，再

在电离区快速降低，如图 7所示。说明碘作为双原

子分子，其机理和氙原子存在差异。由于存在解离

过程，并且解离阈值较低，在中性碘分子通过气体

分配器进入到放电室后，需先和电子碰撞解离为碘

原子，之后再进行下一步反应。碘分子数密度分布

也证明了这一点，如图 8所示。在阳极附近处碘分

子数密度较高，碘原子数密度较低，因为碘分子刚

进入通道，还未充分解离；然后碘分子数密度快速

降低，同处的碘原子数密度则明显上升，说明解离

过程在此处频繁发生。对于碘工质霍尔推力器而

言，除了传统的近阳极区、电离区和加速区外，还存

在解离区，在此区域内，大量的碘分子解离成碘原

子，其位置在近阳极区之后、电离区之前。在此计

算条件下，其宽度略大于 2 mm。为了提高推力器

的性能，应设法提前解离区的位置，使碘原子充分

电离，提高推力器效率。

3 结束语
本文基于 PIC/DSMC/MCC混合方法，数值模

拟了设计工况下碘工质霍尔推力器放电通道内部的

图 5 碘原子数密度分布

Fig.5 Distribution of the number density of iodine atoms

图 6 碘原子轴向速度分布

Fig.6 Distribution of the axial velocity of iodine atoms

图 7 氙工质离子数密度分布

Fig.7 Distribution of number density of Xe+

图 8 碘分子数密度分布

Fig.8 Distribution of the number density of I2
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等离子体参数，并和氙工质进行对比，为未来 200 W
级碘工质霍尔推力器的设计优化和地面试验提供

了理论支撑，计算结果表明：

1）设计工况下，通道内的碘离子数密度最高达

到 4.12×1018 m−3，随着通道内自洽电场对离子的加

速作用，在出口位置下降至 7.66×1017 m−3，最大出

口速度约为 16 860 m/s，通道内分为明显的近阳极

区、电离区和加速区。

2）碘原子在通道内沿通道中央的数密度先增

大后减小，在内外壁面处积附了大量的碘原子，在

电离区碘原子的数密度迅速降低，在加速区碘原子

轴向速度有所上升。

3）相较于氙工质，碘工质还存在解离区，位于

近阳极区之后、电离区之前，在解离区内，大量碘分

子解离为碘原子。在此计算条件下，解离区宽度略

大于 2 mm。
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