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用于脉冲等离子体推力器烧蚀过程仿真的

新型机电模型*
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用于脉冲等离子体推力器 (PPT)工作过程仿真的一维机电模型,具有模型简单、计算周期短等优点,在 PPT设

计过程中得到了广泛应用. 本文针对机电模型假设工质烧蚀质量为常数和不考虑烧蚀过程这一局限,提出了一种采

用 Teflon一维烧蚀模型计算工质烧蚀质量的改进模型,并以 LES-6 PPT为研究对象进行了仿真. 通过与 LES-6 PPT

实验数据进行对比,仿真结果与实验数据符合,充分验证了模型的可靠性. 此模型能够对 Teflon工质在 PPT工作过

程中的温度变化和烧蚀过程进行仿真,弥补了机电模型忽略烧蚀过程对仿真结果所造成的影响,同时,此模型依然

保持了机电模型简单易于实现的优点,对于脉冲等离子体推力器的设计具有重要意义.
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1 引 言

近年来,微小卫星以其体积小、成本低、研制
周期短等优点,在通信、遥感、军事侦察等领域得
到了广泛应用. 电推进系统的比冲范围特别适合用
作微小卫星的推进系统, 目前, 我国已经对电推进
系统进行了大量的相关研究 [1−9]. 采用固体推进剂
的烧蚀型脉冲等离子体推力器是电推进的一种,具
有结构简单、可靠性高、推力范围广、比冲高等

优点,特别适合用于微小卫星的位置保持、阻力补
偿、星座编队飞行等空间飞行任务 [10−14]. 如今,脉
冲等离子体推力器已经在多个空间飞行任务中得

到成功应用, 虽然其结构简单, 但工作过程涉及多
种电热、电磁的复杂反应,很多过程的内在机理尚
未完全清楚. 现在和未来的一段时间内, 为了探寻
其工作机理还需要大量的研究工作.对脉冲等离子
体推力器的研究主要有数值研究和实验研究,虽然
目前已经有高精度三维仿真模型应用于脉冲等离

子体推力器的研究 [15,16], 但是为了降低成本和缩

短设计周期,精度稍低的一维数值模拟手段依然是
必要的.
目前,针对 PPT数值研究的一维数值模型主要

是机电模型. 如图 1和图 2所示, 机电模型将 PPT
等效成一个 LRC电路和等离子体加速过程的动力
学系统来模拟 PPT的工作过程 [17]. 虽然其模型简
单, 但仿真结果和实验结果符合较好, 结合实验数
据可以预测 PPT工作参数对其性能的影响,对于推
力器设计具有很大的指导作用,是 PPT研究的一种
重要手段.

1970 年, Vondra 在保持机电模型不变的基础
上, 考虑气动力的影响, 在运动方程中加入了气动
力项 [18]. 1982 年, 魏荣华考虑到放电通道内等离
子体的实际行为, 将通道内电流片厚度视为随放
电电流改变的,在机电模型的基础上建立了 “扩散
模型”[19]. 2004年, Gatsonis和 Demetriou为了优化
PPT的喷气速度,在机电模型的运动方程中加入了
阻尼和控制项建了一个反馈控制器 [20]. 2005 年,
Laperriere更加详尽地对等离子体电阻以及通道内
电感模型进行了推导, 建立了一种改进的机电模

*国家自然科学基金 (批准号: 11172327)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: zhann10000@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

210202-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 210202

型 [21]. 2011年, Yang假设工质烧蚀质量随时间变
化,并采用经验公式 [22] 进行计算,对机电模型进行
了改进 [23]. 在上述的机电模型中,工质烧蚀质量一
般采用常数或者经验公式进行计算,而在 PPT的实
际工作过程中,工质烧蚀质量与推力器的具体工作
过程密切相关, 工质烧蚀质量是不断增加的, 不同
时刻烧蚀的工质所受到的加速过程也完全不同 [24].
并且,工质的烧蚀过程对推力器的性能具有很大的
影响 [25]. 因此,上述机电模型与物理事实差别较大,
无法反映推力器工作过程中工质烧蚀的具体过程,
存在一定的局限性.

图 1 PPT结构示意图

聚四氟乙烯 (PTFE,通常称为 Teflon)具有优良
的介电特性、热力学特性、真空环境下的稳定性

以及价格便宜等优点,是 PPT的理想推进剂,目前,
已经有很多关于 Teflon 烧蚀过程的数值和实验研
究 [26−30]. 1972年, Clark进行了 Teflon的烧蚀实验,
并建立了一维烧蚀模型,数值仿真结果与实验结果
符合 [31]. 在 Clark的基础上, Arai考虑结晶项和非
结晶项的光学透射率,建立了处在强辐射和对流环
境中的 Teflon一维烧蚀模型 [32]. 2007年, Nikolaos
在 Clark的基础上将 Teflon的烧蚀过程分为三个阶
段建立改进的一维烧蚀模型,并对烧蚀过程进行了
仿真 [26]. 上述针对 Teflon烧蚀过程的数值研究都
是脱离 PPT工作过程的单纯的烧蚀过程的研究,没
有与 PPT工作过程相耦合,无法直观地体现烧蚀过
程对 PPT工作过程及其性能的相互影响.基于磁流
体动力学 (MHD)模型对 PPT工作过程进行仿真可
以反映 PPT工作过程中工质烧蚀的具体过程,是目
前较为常用的 PPT 工作过程仿真方法. 肖立杰等
人建立了带一维烧蚀模型的 MHD仿真模型,并对
PPT的工作过程进行了仿真 [33]. Zhou提出了一种
组合式计算方法,提高了二维 MHD模型的计算精
度和计算稳定性 [34]. 杨乐 [35] 和尹乐 [15] 则用三维

MHD模型对 PPT工作过程进行了仿真. 但是,相对

于机电模型,基于MHD模型的 PPT工作过程仿真

成本大、计算周期长.

图 2 PPT等效电路图

针对如今机电模型和烧蚀模型的局限性,本文

提出了一种带一维烧蚀模型的机电模型,将 PPT工

作过程和 Teflon 工质烧蚀过程相耦合进行数值仿

真,贴近物理事实,能更加准确的反映物理现象,揭

示 PPT工作过程的内在机理,同时具备原机电模型

结构简单、计算周期短等优点.

2 数学模型

2.1 机电模型

机电模型将电路理想化为一个离散的、可运

动的 LRC电路,认为电感和电流是时间的函数,而

电路电阻在等离子体加速过程中保持不变,用基尔

霍夫电压定律来描述等效电路. 假设工质烧蚀的全

部质量在工作之初就已全部产生,集中在电流片中

被洛伦兹力加速喷出产生推力,在加速过程中电流

片质量为常数,用牛顿第二定律来描述电流片的动

力学过程. 同时配合等离子体的电阻模型得到一

个耦合的非线性积分 - 微分二阶方程组的机电模

型方程:

V0 −
1
C

∫ t

0
I(t)dτ

=I(t)(RC +Re +Rp)+
d
dt
[(LC +Le +Lpe)I(t)],

m0ẍ(t) =
1
2

L′
pe[I(t)]

2,

Rp = 8.08
h

T 3/4
e w
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×

√√√√√µ0 ln
[

1.24×107
(

Te3

ne

)1/2]
τ

, (1)

其中, V0 为电容器的初始充电电压, C 为电容容量,

I(t) 为回路电流, RC, Re 和 Rp 分别为电容器、导

线及电容器引脚和等离子体的电阻, LC, Le 和 Lpe

分别为电容器、导线及电容器引脚和平行板电极

的电感, m0 为电流片质量, ẍ(t)为电流片的加速度,

L′
pe 为电极的电感梯度, h为平行板电极间距, w为

平行板电极宽度, ne 为电子密度, k 为波尔兹曼常

数, Te 为等离子体温度, µ0 为真空磁导率, τ 为特征
脉冲时间.

通过对机电模型方程组的求解,可以得到电容

器两端电压、回路电流随时间的变化以及电流片

的运动状态,进而可以得出推力器的性能参数.

推力器的比冲

Isp =
ẋ(t)

g
, (2)

其中 ẋ(t)为电流片在推力器出口的速度, g为重力

加速度.

推力器的元冲量

Ibit =
∫ t

0

1
2

µ0
h
w
[I(t)]2 dt. (3)

2.2 改进的机电模型

机电模型假设工质烧蚀质量在计算之初就全

部产生, 在等离子体加速过程中没有质量积累, 质

量为常数,这一假设与实际 PPT工作过程差别较大.

本文摒弃这一假设,认为烧蚀质量是随放电过程逐

渐累积的,并采用 Teflon一维烧蚀模型进行计算.

如果考虑工质烧蚀质量随时间的变化,则运动

方程为

m(t)ẍ(t)+ ṁ(t)ẋ(t) =
1
2

L′
pe[I(t)]

2, (4)

则改进的机电模型方程相应地变化为

V0 −
1
C

∫ t

0
I(t)dτ

=I(t)(RC +Re +Rp)

+
d
dt
[(LC +Le +Lpe)I(t)],

m(t)ẍ(t)+ ṁ(t)ẋ(t) =
1
2

L′
pe[I(t)]

2,

Rp = 8.08
h

T 3/4
e w

×

√√√√√µ0 ln
[

1.24×107

(
Te3

ne

)1/2]
τ

, (5)

式中 ṁ(t) 为在每一个时间步长内工质烧蚀质

量, 采用下文建立的一维烧蚀模型进行计算,
m(t) = m(t)0 + ṁ(t) 为在 t 时刻工质烧蚀的累积

质量, 其中 m(t)0 为 t 时刻的上一计算时间步的工

质烧蚀累积质量.

2.3 Teflon一维烧蚀模型

为了保持原机电模型结构简单、计算周期短

的优点, Teflon 烧蚀模型采用最简单的一维烧蚀
模型. 如图 3所示, 假设 Teflon在烧蚀过程中由于
温度不同分为两种状态, Teflon 温度 T > Tm 的区

域为无定形态, 工质的烧蚀全部发生在此区域中,
T < Tm 的区域为结晶态, 其中 Tm = 600 K 为相变
界限. s为烧蚀端面, sm 为相变界面, ṁ为工质烧蚀

的质量流量, q为放电产生的热流密度.

图 3 Teflon烧蚀过程示意图

考虑相变吸热, 由能量守恒得控制方程. 当
Teflon为无定形态时为

ρaCa
∂Ta

∂ t
=

∂
∂x

(
ka

∂Ta

∂x

)
+Q. (6)

当 Teflon为结晶态时为

ρcCc
∂Tc

∂ t
=

∂
∂x

(
kc

∂Tc

∂x

)
, (7)

其中 Q为相变吸热,由 Arrhenius公式推得

Q =−ApρaHp(T )exp
(
−

Bp

Ta

)
, (8)

式中, ρc, ρa 分别为结晶态和无定形态时的密度, Cc,
Ca 分别为结晶态和无定形态时的比热容, kc, ka 分

别为结晶态和无定形态时的导热系数, Tc, Ta 分别

为结晶态和无定形态时的温度, Ap 为解聚频率因

子, Bp 为解聚活化温度, Hp(T ) 为单位质量 Teflon
解聚所需能量.
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烧蚀端的边界条件

−ka
∂Ta

∂x

∣∣∣∣
x=s

= q, (9)

其中 q = η
|V (t)I(t)|

A
,另一端采用绝热边界条件,即

−kc
∂Tc

∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0.

初始条件为 T (x,0) = 300 K.
工质烧蚀的质量流量可用下式进行计算:

ṁ = Ap

∫ s

sm
ρa exp

(
−

Bp

Ta

)
dx. (10)

3 仿真结果和讨论

LES-6 PPT是一种发展成熟并经过多年飞行验
证的平行板电极型 PPT,针对 LES-6 PPT已展开了
大量的理论和实验研究, 积累了许多研究成果. 本
文以 LES-6 PPT 为研究对象对此改进模型进行验
证, 仿真过程中系统参数的选取如表 1 所示, 仿真
所得放电波形如图 4所示.

表 1 LES-6 PPT相关参数

初始电压/V 1360 电极宽度/mm 10

电容容量/µF 2 电极长度/mm 6

电容电阻/mΩ 30 特征脉冲时间/µs 0.4

初始电感/nH 34 等离子体温度/eV 1.5

电极间距/mm 30 电子密度/m−3 1021

图 4 仿真放电波形

图 5 为 LES-6 PPT 实验测量的放电电流和电
压波形, 由图 4 和图 5 可以看出,仿真结果和实验
结果符合较好,计算得到的放电电压和电流波形和
实验测得的波形存在稍许差异,主要是因为模型中
将等离子体电阻视为常数, 而在实际推力器中, 等
离子体电阻随等离子体的形成以及电子温度和电

子数密度变化.

表 2 比较了 LES-6 PPT 出口速度、比冲和元
冲量的实验结果与仿真结果. 由表可以看出, 采用
改进模型计算得到的 PPT出口速度、比冲和元冲
量与实验获得数值符合较好,计算得到的烧蚀质量
与实验测量烧蚀质量稍有差别.
图 6 为 LES-6 PPT 能量分布的仿真结果, 如

图所示, 96.67%的能量以欧姆热的形式损失, 只有
3.3%转换成动能,而 Vondra等 [18] 对 LES-6 PPT的
实验研究结果也表明,仅有 3%的能量转化为动能,
进一步验证了模型的可靠性.

图 5 LES-6 PPT实验测量数据

表 2 LES-6 PPT实验与机电模型计算结果比较

实验 仿真

出口速度/m/s 3000 2925

比冲/s 300 298

元冲量/µN·s 31.2 33.6

烧蚀质量/µg 10 13.5

图 6 仿真得到的能量分布

图 7为烧蚀工质微团的位置和速度曲线,在放
电开始之后,等离子体微团在电磁场的作用下逐渐
加速,由于电流的逐渐增加,加速度也随时间增长,
当电流和电压反向后, 等离子体依然在加速, 但是
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加速度逐渐降低, 直到电压和电流再次同向后, 等
离子体的加速度又逐渐增加,随着放电能量逐渐耗
尽,加速度逐渐减小. 在放电周期的后半段,电流片
的速度几乎不再增加, 因此, 优化的推力器构型和
工作参数可以得到优化的推力器性能.
图 8 为 Teflon 表面由于放电所受的热流密度

和温度随时间变化曲线, 如图所示, 热流主要集中
在放电开始后很短的时间内, Teflon烧蚀表面温度
也相应地迅速上升到 1300 K 以上, 随着热流密度
的变化略有波动.

图 7 等离子体微团位置和速度

图 8 Teflon表面热流密度和温度变化

图 9 为不同时刻 Teflon 距离烧蚀表面的不同
位置上的温度分布, 放电开始后, 靠近 Teflon 烧蚀
表面的很短的一段距离内的工质温度急剧上升,很
快就超过相变温度. 当热流密度减小时, 其烧蚀表
面附近的温度又逐渐下降并向温度较低的区域导

热. 在 0.6 µs 时, Teflon 烧蚀表面温度只有 840 K,
且大于相变温度的区域深度不到 3 µm, 此时的烧
蚀质量流量很小,工质的烧蚀过程主要集中在放电
开始后的很短的时间内.

图 9 不同时刻 Teflon温度分布

图 10 质量流量和烧蚀质量变化曲线

图 11 工质长度的变化曲线

图 10为工质烧蚀质量和工质烧蚀质量流量随
时间的变化曲线, 如图所示, 工质的烧蚀过程主要
发生在放电开始后 0.6 µs的时间内,整个放电脉冲
内总烧蚀质量为 13.5 µg. 如图 11所示,随着 Teflon
被烧蚀蒸发, 工质块的长度不断减小, 工质块长度
由初始的 5 µm减小到 4.98 µm,整个过程工质块的
总烧蚀长度为 0.02 µm.
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4 结 论

针对机电模型的固有缺陷, 本文提出了一种

包含 Teflon一维烧蚀模型的改进模型,并以 LES-6

PPT为研究对象进行了仿真,仿真结果与实验结果

符合,验证了模型的可靠性. 本模型摒弃了机电模

型中工质烧蚀质量为常数的这一假设,其烧蚀质量

由 Teflon一维烧蚀模型计算得到,更加贴近物理事

实,同时保持了机电模型结构简单和易于实现的优

点. 另外,此改进模型拓展了机电模型的功能,不仅
可以对 PPT工作过程进行仿真,而且可以用于 PPT
工作过程和烧蚀过程相互影响的研究.
虽然此改进模型对机电模型有较大改进,但依

然无法体现出不同时刻被烧蚀工质的具体加速过

程. 但是对推力器电参数和结构参数等对烧蚀过
程影响规律的研究, 烧蚀过程对推力器整体性能
影响规律的研究,以及推力器的设计具有一定的指
导意义.
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Abstract
The electromechanical model is used widely in simulating the operation process of pulsed plasma thrusters, because of its sim-

plicity. Considering the limitation of the model that the late time ablation mass is assumed to be constant and the ablation process
is ignored, we propose a modified mechanical model to serve a one-dimensional ablation model, and then the operation process of
LES-6 PPT was simulated by this modified electromechanical model. Simulation results show excellent agreement with experimental
data from the LES-6 PPT. This modified model can simulate the ablation process which cannot be completed by using the original
electromechanical model. So, this modified model can better reflect the real operation mechanism than the electromechanical model.
Besides, this modified model is as simple as the original model, it is of great significance for PPT design.

Keywords: pulsed plasma thruster, electromechanical model, ablation model, numerical simulation
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