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利用二维粒子模拟方法研究振荡鞘层对近壁电导的影响 (研究结果表明，当二次电子发射系数大于 "时，鞘层
处于振荡状态 (在振荡鞘层状态下，电子与壁面的碰撞通量沿平行与壁面方向剧烈的周期性振荡，振荡的波长为电
子静电波波长量级，电子与壁面的碰撞频率高出经典鞘层状态下电子与壁面碰撞频率 "—%个数量级，此时的碰撞
频率对通道中电流的贡献不可忽略 (振荡鞘层相对与经典鞘层增大了电子与壁面的碰撞频率，但是振荡鞘层的存
在，仍然会使一部分慢电子无法穿越鞘层的势垒而打到壁面 (
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" F 引 言

霍尔推进器是一种广泛应用于航天器推进的等

离子体装置 (目前，国内从事霍尔推进器研究的机构
非常少，研究力量也比较薄弱，针对霍尔推进器的研

究工作起步较晚，与国外相比，无论是在基础理论、

实验研究、数值模拟等各个方面都存在很大的差距，

而从事与霍尔推进器壁面鞘层相关的研究工作就更

少了，基本上还是空白 (推进器壁面一般由绝缘陶瓷
（GH）构成，为了平衡电子和离子的通量，在绝缘壁
面附近会形成鞘层，而鞘层的存在会对电子与壁面

的碰撞频率产生重要的影响 (研究结果表明，通道中
二次电子发射系数对推进器的鞘层有重要的影响 (
当二次电子发射系数较大，鞘层的电势降会减小，当

二次电子发射系数大于某一阈值时，会形成空间电

荷饱和鞘层［"］，48CCIJ@8 采用一维 /20 方法研究发
现，在推进器不同位置鞘层结构不同，在推进器的加

速区存在电荷饱和现象［%—)］( KI>ILIM 和 18M?:’?M 基
于电子动力论的方法，进一步发现，随着二次电子发

射系数的升高，经典鞘层转变为空间电荷饱和鞘层，

此时壁面上的电荷和电势会随时间振荡［#，.］(在振
荡鞘层状态下，慢电子也可能穿越鞘层的势垒而打

到壁面，增大了电子与壁面的碰撞频率 (本文采用二
维粒子模拟方法，研究振荡鞘层对电子与壁面碰撞

频率的影响 (研究结果表明，振荡鞘层增大了电子与
壁面的碰撞频率，而电子与壁面的碰撞频率是衡量

近壁传导最重要的参量之一，这个频率越大，近壁传

导引起的电流将越大 (

% F 数值模型

在推进器通道中典型参数：等离子体密度 ! N
"$"O P7+，电子温度 "?$ N "& ?Q，磁场 # N %$$ R（"R N
"$S )4），这样电子拉莫尔半径（ T $F# 77）远大于德
拜长度（ T $F$" 77），而鞘层一般只有几个德拜长
度，所以电子认为是非磁化的 (由于离子质量远远大
于电子质量，离子的响应速度远远小于电子的响应

速度，因此认为离子的密度和速度在鞘层内变化较

小，离子速度和密度在计算区域内保持不变，离子取

为背景，离子按照玻姆速度入射 (
模拟区域为平行于壁面的方向（ $ 方向）%$$ 个

德拜长度和垂直于壁面方向（ % 方向）"$个德拜长度
（如图 "所示）(网格在空间上均匀划分，模拟的空间
步长为!$ N!% N $F#!U，时间步长为!& N $F""S "

V ，

!U 为德拜长度，"V 为等离子体频率 (
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图 ! 模拟区域

为了在鞘层边界形成准中性区域，在本文中，在

每个时间步长内，在距离鞘层边界（ ! " !#）的 $!% 长

度的范围内，均匀地布置电子，速度服从麦克斯韦分

布，电子和离子密度相等 " " !#!& ’($ )在模拟区域的
左侧和右侧采用周期性边界条件 )当一个电子打到
绝缘壁面后，电子可能存在积累在壁面上，打出一个

电子、打出两个电子三种情况 )三种情况对应的概率
分别为［*］

##（"）" $# +,-（."/ ’#/
#）， （!）

#!（"）" ! . ##（"）. #/（"）， （/）

#/（"）" ! . +,-（."/ ’#/
/）， （$）

"为一次电子入射的能量，参数 $#，##，#/ 的选取要

保证 #!（"）!#，计算时取 %# " #0*，## " 1$0*，#/ "
!/20& )认为发射的二次电子服从麦克斯韦分布，在
空间均匀分布，发射的二次电子的平均能量为通道

中电子温度的 !’$［*］)在鞘层边界处（ ! " !#），给定电

势$ " #)绝缘壁面（ ! " !3）的电势边界条件为

& " .%’"#， （1）

& 为电场，%为表面电荷密度，"# 为真空介电常数；

计算区域的左右边界电势满足!$’!’ " #)采用稀疏
矩阵的方法解各个点的电势分布，采用体积加权法

计算粒子所在位置（ ’，!）处的等离子参数 )根据霍
尔推进器的实验测量结果，可知通道中电子温度的

大致变化范围为（(+# " &—*# +4）［2］，本文对通道中

六个不同的电子温度（(+# " &，!*，!5，/2，$6，*# +4）
来进行模拟 )

$ 0 数值模拟结果

当通道中电子温度较高（(+# " /2，$6，*# +4）时，
壁面二次电子发射系数大于 !，鞘层表现为振荡鞘
层的特性，壁面上的电荷和电势随时间周期性振荡，

振荡的频率为等离子体频率量级（&"&-）；当通道

中电子温度较低（(+# " &，!*，!5 +4）时，壁面二次电

子发射系数小于 !，鞘层表现为经典鞘层的特性，壁
面上的电荷和电势随时间保持不变 )图 /为振荡鞘
层和经典鞘层状态下壁面电势随时间的变化，而图

$为两种鞘层状态下壁面二次电子发射系数的
大小 )

图 / 壁面电势$随着时间的变化（(+# " !5，/2 +4）

图 $ 二次电子发射系数随着电子温度的变化（(+# " &，!*，!5，

/2，$6，*# +4）

当鞘层处于振荡状态时，电子与壁面碰撞通量

沿着 ’ 方向剧烈的周期性振荡（图 1），振荡的波长
为电子静电波波长的量级，而在经典鞘层中电子与

壁面碰撞的通量沿着壁面分布比较均匀 )振荡鞘层
状态下，电子与壁面碰撞通量的数值很大，要大于经

典鞘层中电子与壁面碰撞通量，但是要小于电子与

壁面特征碰撞通量 )3#（图 *）) )3#只和通道的面容比
有关，如下式所示：

)3# "
""*’7+8

") "
"’7+8

(
， （*）

这里取 9:;< 发动机通道的参数：特征频率’7+8 "
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!"!" #! #为假设不存在鞘层状态下电子与壁面碰撞
的频率，# 为通道宽度，$ 为电子密度，!% 通道体
积，!& 为通道表面积，!为面容比，&$"为 %"&’（%#（(&

·)））这个数量级 *

图 + 振荡鞘层状态下，电子与壁面碰撞通量沿 ’ 方向的分布

图 ’ 振荡鞘层状态下，电子与壁面碰撞通量随电子温度的变化

（(!" , &-，./，’" !0）

利用统计得到电子与壁面的碰撞通量 &$，可以
求出电子与壁面的碰撞频率：电子与壁面的碰撞通

量 &$ 乘以通道的面积!& 等于电子与壁面碰撞的总
量 &$!&，&$!& 除以通道中总的电子数 $!%，就是电
子与壁面的碰撞频率，同样这个频率只和通道的面

容比有关!，（/）式所示：

"$ ,
&$!&
$!% ,

&$!
$ ， （/）

!% 为通道体积，利用（/）式，求出振荡鞘层状态下电
子与壁面碰撞频率"$&（图 /）和经典鞘层状态下电
子与壁面碰撞频率"$%（图 -）*除此之外，根据经典
鞘层状态电子与壁面的碰撞频率（-）式能够得到的
经典参考频率"1$%［2］

"1$% ,"3!4·!56（7 8# 8 #(!"）， （-）

#, (!" 9:（% 7"） )* #（&$)!! ）表示鞘层电势降，)*

为离子质量，)! 为电子质量，%表示二次电子发射
系数［;］，计算中二次电子发射系数%数值根据发动
机中的实验结果选取［%"］*从图 / 和图 - 中可以看
出，当鞘层处于振荡状态下，电子与壁面的碰撞频率

"$&大于经典鞘层电子与壁面的碰撞频率 %$%%—&个
量级 *

图 / 振荡鞘层状态下电子与壁面碰撞频率

图 - 经典鞘层状态下电子与壁面碰撞频率

图 2 振荡鞘层状态下电子与壁面的有效碰撞系数

文献［%%］中认为霍尔推进器中电子与壁面的碰
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撞频率为 ! "#!（"#$）（$ % "&"’ #()），并认为这个量级

的频率不会对近壁电导产生贡献［""］*而实际上当鞘
层处于振荡状态时，电子与壁面的碰撞频率为 "&+—
"&,（"#$），这个数量级的碰撞频率对霍尔推进器中电
流贡献是不可忽略的 *
引入电子与壁面碰撞的有效系数!：

!% %"-. #"/01，% % 2，"， （3）
式中对应的是同一电子温度下的电子与壁面的碰撞

频率"-.和特征频率"/01（ % 为 2表示振荡鞘层状态，%
为 "表示经典鞘层）*从图3和图’中可以看出，振

图 ’ 经典鞘层状态下电子与壁面的有效碰撞系数

荡鞘层状态下电子与壁面碰撞的有效系数!2 大于

经典鞘层时有效碰撞系数!" 一个数量级，这证实鞘

层振荡增加了一部分慢电子与壁面的碰撞 *但是!2

小于 "，即振荡鞘层状态下电子与壁面的碰撞频率

"-2仍然小于特征频率"/01，从而也说明振荡鞘层的

存在虽然增加了电子与器壁的碰撞速度，但仍然有

大部分慢电子无法穿越鞘层势垒而与壁面碰撞 *

4 5 结 论

在经典鞘层状态下，二次电子发射系数小于 "，
壁面相对与主流等离子体区电势降很大 *因而鞘层
的势垒也很大，致使通道中慢电子无法穿越鞘层的

势垒而与壁面相撞，所以电子与壁面的碰撞频率很

小：6 "&!（"#$）*在振荡鞘层状态下，二次电子发射系
数大于 "，壁面电势大幅上升，壁面相对与主流等离
子体区电势降很小 *因而，鞘层势垒变小，通道中一
部分慢电子能够穿过鞘层势垒而与壁面碰撞，所以

致使电子与壁面的碰撞频率很大："&+—"&,（"#$）*但
是振荡鞘层的存在，仍然使大部分慢电子无法穿越

鞘层势垒而与壁面碰撞 *
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