
 

磁等离子体发动机中磁喷管分离过程的流体模拟
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磁等离子体发动机在深空探测、载人航天等领域具备广阔的应用前景. 发动机的磁喷管单元将离子能量

转化为轴向动能, 对磁喷管中等离子体与磁场分离的物理过程开展研究对提升发动机推进效率具有重要意

义. 本文建立了针对磁等离子体发动机中磁喷管的流体数值模型, 并在不同入口离子温度、背景磁场条件下

开展了数值模拟. 计算结果表明: 等离子体向下游运动的过程中轴向速度增大, 并与磁力线逐渐分离, 绝热性

损失分离机制在分离过程中起主导作用; 入口离子温度升高, 离子轴向速度增大, 离子与磁场分离位置更靠

上游, 但不会对阻性分离过程产生影响; 背景磁场增强, 下游离子速度减小, 流线与对称轴的夹角减小, 各种

分离机制中绝热性损失分离机制仍起主要作用.
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1   引　言

随着空间技术的发展, 新型航天任务对推进系

统的要求逐步提高, 传统的化学推进由于推进系

统比冲较低, 已无法满足未来任务需求 [1]. 高功率

(≥10 kW)电推力器具有大推力、高比冲、推功比大、

任务适应能力强等显著优点, 是未来深空探测、载

人航天等航天任务中所必需的先进航天动力装置,

具备广阔的应用前景.

磁等离子体发动机 (magnetictoplasma rocket

engine, MPRE)的概念构想来源于可控核聚变 [2].

图 1为 MPRE的原理示意图, 发动机由 3个依次

连接、具有不同功能的单元组成: 螺旋波等离子体

源通过电离中性气体产生高密度低温等离子体; 离

子回旋共振加热单元将离子温度提升到数百电子

伏特量级; 被加热后的等离子体在磁喷管 (mag-

netic nozzle)中与磁场分离并加速使推力器产生

推力 [3]. MPRE与目前应用较多的离子推力器与霍

尔推力器相比 [4,5], 具有大功率 (50—200 kW)、大

推力 (1—20 N)、高比冲 (3000—10000 s)、长寿命

(5000—20000 h)、可变推力比冲和高效率 (50%—

80%)等优点, 被认为是核电系统的最佳选择, 可大

大减少航天器的发射重量, 增加有效载荷, 拓展航

天器飞行范围.
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图 1　磁等离子体发动机示意图

Fig. 1. Schematic of the magnetoplasma rocket engine.
 

在 MPRE等无电极形式的电推力器中, 一般

会配合收敛-扩张或扩张形的同轴附加磁场, 该磁

场将等离子体磁化, 约束并引导等离子体膨胀, 对

等离子体进行加速并最终使其与磁场分离, 这种磁
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场就称为磁喷管. 磁喷管的作用实际上与拉瓦尔喷

管相似, 本质上就是利用磁场约束等离子体并通过

等离子体与磁场的相互作用提供额外的推力产生

机制, 使磁喷管实现拉瓦尔喷管所不具备的功能 [6,7].

由于磁力线闭合, 磁喷管的工作过程中等离子

体必须与磁场分离, 否则又将沿磁力线返回航天

器, 推力降低的同时造成带电粒子对航天器的污

染, 等离子体在磁喷管中的分离过程一直是磁喷管

研究的焦点之一. 然而等离子体与磁场分离的物理

过程十分复杂, 目前有关分离过程的物理机制大致

可分为碰撞分离和非膨胀分离两类, 关于何种机制

在分离过程中起到主导作用尚无定论, 对不同分离

机制及具体物理含义在第 2节有详细介绍. 此外,

对于 MPRE来说, 由于离子回旋共振单元的加热

作用, 磁喷管入口的离子温度高于电子温度, 以往

根据冷离子假设建立的磁喷管数值模型在 MPRE

的模拟中并不适用 [8–10]. 而磁喷管作为 MPRE的

推力产生单元, 其中的物理过程直接影响发动机推

力、比冲等推进性能参数, 对 MPRE磁喷管中等

离子体与磁场的相互作用机制及分离规律尚需大

量研究.

本文建立了针对MPRE磁喷管的轴对称流体

数值模型, 并在不同入口离子温度、背景磁场条件

下开展了数值模拟, 探究了不同参数下离子与磁场

的分离过程及分离过程的主导机制, 对优化MPRE

设计及提升发动机性能参数具有重要指导意义. 

2   磁喷管中的分离机制

综合现有的研究成果, 磁喷管中的分离机制可

分为碰撞分离与非碰撞分离两大类. 

2.1    碰撞分离

1)阻性扩散分离

过去均采用理想 MHD方程组对磁喷管进行

研究, 方程中并没有考虑等离子体的电阻效应. 针

对这一问题, Moses等 [11,12] 在方程组中添加了垂

直于磁场方向的库仑电阻项, 并认为等离子体与磁

场的分离由横越磁场的阻性扩散主导. 阻性分离的

难易程度可以使用磁雷诺数 Rm 来衡量, 通常来说,

当 Rm＞1000时, 阻性扩散相比于对流效应可以忽

略, 当 1＜Rm＜1000时, 阻性扩散较为重要, 等离

子体可以横越磁力线运动. Rm 的计算公式为 

Rm =
µLVA
η

, (1)

其中 μ为磁导率, L 为特征长度, VA 为阿尔芬速

度, η为电阻率.

2)复合分离

当离子与电子发生复合反应后, 带电粒子变为

中性粒子从而不再受磁场影响并与磁场分离, 这种

分离机制称为复合分离. 复合分离机制要求电子-

离子碰撞频率必须足够大, 以保证等离子体与磁场

的有效分离. 但现有研究成果显示电子-离子碰撞

频率并达不到期望值, 说明复合分离机制在分离过

程中并不占主导作用 [13]. 

2.2    非碰撞分离

1)绝热性损失分离

对于单个带电粒子来说, 若一个回旋周期内,

磁场的变化量相对于磁场本身很小, 那么粒子的磁

矩是一个绝热守恒量. 通常采用以下条件来判断是

否满足绝热量守恒条件: 

α = rL
|∇B|
|B|

≪ 1, (2)

|B|/ |∇B|其中 rL 为粒子回旋半径,   是磁场变化的

特征长度. 与之相反, 若不满足 (2)式条件, 则粒子

不再沿单一磁力线运动并与初始磁力线分离 [14,15].

2)惯性分离

离子由于惯性较大, 更易与磁场分离. 若仅仅

离子与磁场分离, 而电子仍沿磁力线运动, 为保持

电中性, 则会建立一双极场, 离子与电子的运动通

过该双极场耦合在一起, 称为“混合粒子”, 具有足

够惯性的混合粒子可以克服磁场约束进行分离 [16,17].

惯性分离是否发生可以通过惯性分离系数 G 进行

判断: 

G =
eB

me

eB

mi

L2

U2
, (3)

其中, L 和 U 分别为流动的特征尺寸与特征速度,

me 与 mi 分别为电子与离子质量, e 为元电荷. 关于

惯性分离机制的争议较大, Ahedo和 Merino[14] 认

为 Hooper[16] 的推导结果并没有反映双极性也没有

分离出现, 且过于强调电子惯性. 惯性分离是否发

生可以通过 Little和 Choueiri[18] 提出的条件判断,

如 (4)式所示: 

ξ = G−1/2

∣∣∣∣∇B

B

∣∣∣∣ ≈ 0.5. (4)
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3)感应场分离

感应场分离机制分为两种, 当等离子体动能大

于磁场能量或流动速度超过阿尔芬速度时, 出现磁

力线拉扯现象, 称为超阿尔芬速度分离. 或者当离

子体中的感应磁场足够强从而抵消附加场时, 等离

子体不再受磁场约束, 从而与磁场分离. 超阿尔芬

速度分离可以用以下条件进行判断: 

βf =
ρu2

B2
/
µ

> 1, (5)

其中 ρ为等离子体密度, u 为流动速度.

在以上各种分离机制中, 首先可以明确复合分

离机制在分离过程中并不占主导作用. 此外, 在磁

等离子体发动机的数值计算与实验中均发现等离

子体的自身场与附加磁场相比几乎可忽略不计 [19–21],

实验中发动机工作时的磁场值与附加磁场最大差

值仅有 0.2 Gs. 因此, 由等离子体自身场抵消附加

场而产生的感应场分离机制也不可能出现在磁等

离子体发动机中. 综上所述, 本文重点对 MPRE

磁喷管中的绝热性损失分离、阻性扩散分离、惯性

分离及超阿尔芬速度分离机制进行研讨, 各种物理

机制的特征参数在表 1列出.
 
 

表 1    不同物理机制的特征参数

Table 1.    Characteristic parameters of the physical mech-

anisms.

物理机制 无量纲系数 分离判据

绝热性损失分离 α = rL
|∇B|
|B|

α ≪ 1不满足 

阻性扩散分离 Rm =
µLVA

η
1 < Rm < 1000

惯性分离 G =
eB
me

eB
mi

L2

U2
ξ = G−1/2

∣∣∣∣∇B

B

∣∣∣∣ ≈ 0.5

超阿尔芬速度分离 βf =
ρu2

B2
/
µ

βf > 1

  

3   数值模型
 

3.1    控制方程及数值方法

1)带电粒子流体方程组

多流体模型中包含电子与离子两种流体, 假设

离子均为单电荷, 方程 (6)与方程 (7)分别为电子

与离子的连续性方程: 

∂ne
∂t

+∇ · (neue) = 0, (6)
 

∂ni
∂t

+∇ · (niui) = 0, (7)

其中 ne, ni, ue 和 ui 分别为电子数密度、离子数密

度、电子流速与离子流速.

方程 (8)与方程 (9)分别为电子与离子的动量

方程, 为利用模型分析阻性分离机制是否存在, 则

由电子与离子库仑碰撞造成的电阻率不可忽略, 而

惯性分离机制则要求模型必需将电荷分离产生的

静电场包含在内. 

ne

[
∂ue

∂t
+ ue · ∇ue

]
= − 1

me
∇pe

+
qene
me

(E + ue ×B) + neνei(ui − ue), (8)
 

ni

[
∂ui

∂t
+ ui · ∇ui

]
= − 1

mi
∇pi

+
qini
mi

(E + ui ×B) +
meniνei
mi

(ue − ui), (9)

其中 me 与 mi 为电子与离子的质量, qe 与 qi 为电

子与离子的电荷量. p 为两种流体的压强, 由理想

气体状态方程计算. E为静电场, B为外加磁场,

νei 为电子与离子的库仑碰撞频率, 由 (10)式进行

计算: 

νei =
lnΛneπ q4e

128ε20m
1/2
e (kBTe)

3/2
, (10)

lnΛ其中   是由小角散射引入的修正系数, 一般取

10比较合适. ε0 为真空介电常数, kB 为玻尔兹曼

常数, Te 为电子温度.

方程 (11)与方程 (12)分别为电子与离子的温

度方程: 

∂

∂t

(
3

2
nekBTe

)
+∇ ·

(
3

2
nekBTeue

)
= − Pe∇ · ue +meneνei(ue − ui)

2

− 3nemeνei
mi

kB(Te − Ti), (11)
 

∂

∂t

(
3

2
nikBTi

)
+∇ ·

(
3

2
nikBTiui

)
= − Pi∇ · ui +

3nemeνei
mi

kB(Te − Ti), (12)

其中, Ti 为离子温度.

流体方程采用通量输运修正算法 (flux corre-

cted transport scheme, FCT)求解, 这种方法兼顾

了差分格式中的稳定性和精度两方面要求, 提高精

度的同时避免了激波头振荡的现象, 适用于求解反
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应流、多相流、磁流体等非线性、时间相关连续方程 [22].

时间方向上采用算子分裂方式进行计算, 每步又分

为两子时间步, 利用中间时刻计算值预测下一时

刻. 算法具体过程及验证性算例见文献 [23].

2)静电场方程

通过求解半隐式泊松方程获得计算区域中的

电势: 

∇2V = − e
ε0

(ni − ne) +
∆t

ε0

∑
j = i,e

qj∇ · Γj , (13)

其中, 静电场为电势的负梯度. 半隐式泊松方程中在

方程右端加入了带电粒子的数流密度项, 用以预测

下一时间步的电势 [24]. 带电粒子数流密度表达式为 

Γj = µj(−nj∇V + Γj ×B)−Dj∇nj , (14)

Γj其中   为带电粒子的数流密度, μj 为迁移率, Dj

为扩散系数, V 为静电势, Δt 为时间步长. 将 (14)式

代入 (13)式, 可得  (
1 +

∆t

ε0

∑
j = i,e

qjµjnj

)
∇2V

= − e

ε0
(ni − ne)−

∆t

ε0

∑
j = i,e

qjDj∇2nj . (15)

方程 (15)通过五点差分格式迭代求解.

3)静磁场方程

在静磁场计算中引入磁矢势 A, 其旋度为磁

场应强度矢量 B, 静磁场磁矢势方程为 

∇2A = −µ0J, (16)

其中, J 为线圈电流密度. 如上文所述, 等离子体自

身场与附加磁场相比极小, 所以模拟过程中并不需

要计算等离子体的自身场. 磁场计算只用于磁位型

设计, 不需要参与时间推进过程. 在轴对称柱坐标

系中, 磁矢势 A仅有角向分量 Aθ不为 0, 求解过

程中 Aθ在边界处垂直方向导数设置为 0. 

3.2    几何模型及边界条件

计算模型的几何模型如图 2所示, 图中除灰色

区域外均为计算区域, 等离子体从 z = 0, 0 ≤ r ≤

r0 的平面内入射, 入射离子温度为 Ti, in. 磁体布置

在 r0 的外侧, 用于在计算区域内提供收缩扩张磁

场. 等离子体与电势在对称轴处采用对称边界, 其

他边界处等离子体采用外流边界, 电势设置为 0.

模型几何参数见表 2, 其中 Δr 和 Δz 分别为径向与

轴向的网格尺寸. 初始时刻计算区域内等离子体密

度设置为 1017 m–3, 电子与离子流速设置为 0, 温度

均为 1 eV, 用以代替背景等离子体.

 

表 2    模型几何参数

Table 2.    Geometric parameters of the model.

参数 值/m 参数 值/m

rend 0.8 dr 0.01

zend 1.2 dz 0.02

r0 0.12 z0 0.2
 

计算区域中的磁场强度及磁力线示意图如图 3

所示, 图中红色虚线为磁力线, 计算区域中磁场最

大值为 1.59 T, 磁力线沿等离子体流动方先略微收

缩然后扩张. 越靠近磁体位置磁场越强, 轴向位置

大于 0.6 m后, 磁场强度近似为 0.
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图 3　磁场强度分布图

Fig. 3. Distribution of the magnetic field intensity.
 

4   数值模拟结果分析
 

4.1    不同分离机制对比

首先将在固定参数下对收缩-发散磁场中的等

离子体与磁场分离过程进行模拟, 分析主导分离过

程的物理机制. 计算中将入口等离子体密度设置

 

磁体

end

0

end

0

等
离

子
体

图 2    几何模型示意图

Fig. 2. Schematic of the geometric model.
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为 1.0×1018 m–3, 入口电子温度与离子温度均为

10 eV, 电子与离子轴向入射速度均为 5000 m/s,

为加快计算速度, 离子质量设置为 1.67×10–27 kg.

根据电推力器推力产生原理, 离子携带羽流等

离子体中的绝大部分动量与能量, 因此需要重点对

离子的计算结果进行分析. 图 4为稳态离子密度与

离子温度分布, 密度分布以指数显示. 图 5为稳态

离子速度分布, 红色虚线表示磁力线. 图中显示,

离子密度与离子温度在入口处最大, 在向下游输运

的过程中逐渐减小, 而速度在此过程中逐渐增大,

轴向最大速度达到了 9144.7 m/s. 计算结果表明,

离子在磁喷管中的速度远大于入口速度, 离子受到

了明显的轴向加速作用. 而等离子体在磁喷管中的

加速过程则是另一个复杂的物理问题 [25], 并不在

本文的研究范围之内, 后续工作中将利用本文模型

对加速机制开展研究.

在获得离子速度后, 即可绘制离子流线图, 通

过将离子流线与磁力线进行对比分析离子是否与

磁场产生了分离现象. 以离子密度分布图为背景绘

制离子流线, 如图 6所示, 白色曲线代表离子流线,

图中磁力线与离子流线的起始点相同. 由图 6可以

看出, 在入口附近的磁场收缩段处, 磁场较强, 离

子流线与磁力线重合, 此时离子被磁场完全捕获,

离子沿磁力线向下游运动. 而进入发散磁场段后,

原本重合的离子流线与磁力线逐渐相互分离, 表明

离子与磁场逐渐分离, 离子摆脱了磁场的束缚并向

下游继续运动.

本文依据表 1中的无量纲参数及分离判据判

别何种机制在分离过程中起主导作用. 图 7展示了

计算区域中四种分离机制对应的无量纲参数分布

图及离子流线与磁场流线, 各无量纲参数均采用指

数表示. 需要说明的是, 绝热性守恒要求 α远小于

1, 采用 α = 0.01作为离子不满足绝热性守恒的边

界, 若 α > 0.01, 则认为发生了绝热性损失分离.

对比图 7中的 4个无量纲参数分布及磁力线

与离子流线的分离位置可逐一对各种分离机制开

展分析. 阻性分离机制要求磁雷诺数 Rm<1000, 而

图 7(a)表明离子流线与磁力线分离的位置与 Rm =

1000的界面相距较远, 离子在到达该界面之前已

经与磁场分离, 分离过程与阻性分离机制不符, 说

明离子并不是通过垂直磁场方向的阻性扩散产生

分离. 同理, 图 7(c), (d)也表明离子在到达 ζ = 0.5

与 βf = 1的界面之前也已经发生了分离, 由此判

断惯性分离机制、超阿尔芬速度分离机制在分离过

程中均不起主导作用, 在分离过程并不会出现很强

的混合粒子效应, 也不会产生磁力线拉扯现象. 而

从图 7(b)可以看出, 离子流线与磁力线分离的位

置与 α = 0.01曲线较为接近. 可以判断, 在上述计
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图 4    稳态离子参数分布　(a)离子密度; (b)离子温度

Fig. 4. Distribution  of  the  ion  parameters  in  steady  state:

(a) Ion density; (b) ion temperature.
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(b) ui, r.
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Fig. 6. Streamlines of the ion.
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算条件下, 绝热性损失分离机制磁喷管的分离过程

中起到主要作用, 说明该位置处磁场变化程度与离

子运动相比较大, 离子磁矩不再守恒, 所以磁场无

法继续约束离子, 离子从而与磁场分离.
 

4.2    入口离子温度对分离过程的影响

磁等离子体发动机离子回旋共振单元可将离

子温度加热到数百 eV, 入口离子温度远大于电子

温度是 MPRE磁喷管的显著特征. 本文模型在离

子方程组中添加了离子能量方程, 具备对不同离子

温度算例开展模拟的能力. 本节保持其他参数与

入口电子温度不变, 将离子温度设置为 10, 20, 40,

80 eV, 分析入口离子温度对分离过程的影响规律.

图 8与图 9分别显示了入口离子温度不同时

计算区域内的离子温度分布与轴向速度 ui, z 分布,

图 9中白色曲线为离子流线. 可以看出入口离子温
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Fig. 7. Distribution of the dimensionless parameters with different detachment mechanisms: (a) Rm; (b) α; (c) ζ; (d) βf.
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图 8    离子温度分布　(a) Ti, in = 10 eV; (b) Ti, in = 20 eV; (c) Ti, in = 40 eV; (d) Ti, in = 80 eV

Fig. 8. Distribution of the ion temperature: (a) Ti, in = 10 eV; (b) Ti, in = 20 eV; (c) Ti, in = 40 eV; (d) Ti, in = 80 eV.
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图 9    离子轴向速度 ui,z 分布　(a) Ti, in = 10 eV; (b) Ti, in = 20 eV; (c) Ti, in = 40 eV; (d) Ti, in = 80 eV

Fig. 9. Distribution of the ion axial velocity ui,z: (a) Ti, in = 10 eV; (b) Ti, in = 20 eV; (c) Ti, in = 40 eV; (d) Ti, in = 80 eV.
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度基本不影响离子温度分布的构型, 离子温度分布

与图 4(b)相似, 随离子向下游运动, 离子温度逐渐

降低. 根据磁喷管的热压力加速机制 [6], 由于入口

离子温度升高, 离子密度不变的情况下热压力增

大, 离子在下游的速度不断提高, 入口温度 80 eV

时, 下游轴向离子速度最大达到了 70000 m/s.

入口离子温度 40 eV时, 不同分离机制无量纲

参数如图 10所示. 与图 7相比, 首先由离子流线

可以看出, 入口离子温度增大后, 流线与对称轴的

夹角明显减小, 流线与磁力线的分离位置更靠上

游. 由于离温度增大后使得下游离子速度增大, 相

同磁场强度下磁场更难对离子进行有效约束, 使得

分离现象更早出现.

此外, 对比图 7(a)与图 10(a)可以看出, Rm =

1000的界面位置并未随入口离子温度而变化. 其

原因是由于电子温度与磁场不变的情况下, 等离子

体阿尔芬速度与电阻率不变, 最终导致磁雷诺数分

布不变, 所以入口离子温度的变化并不会对阻性分

离过程造成影响. 而因为入口温度升高后离子速度

增大, 离子动能与拉莫尔半径增大, 导致相同位置

处的 α, ζ与 βf 均有增大, 使得各机制的分离界面

向上游移动. 图 11给出了不同入口离子温度计算

区域的 α分布, 结果表明随入口离子温度上升, 绝

热性损失机制分离界面逐渐向上游移动, 不过仍可

以看出离子流线与磁力线的分离位置均与 α =

0.01的曲线最为接近. 入口离子温度不同虽然会影

响离子与磁力线的分离位置, 但起主导作用的仍然

是绝热性损失机制. 

4.3    磁场强度对分离过程的影响

为分析磁场强度对分离过程的影响规律, 保持

磁场位形不变, 只改变计算区域内的磁场强度, 将

磁场强度乘以系数 fB 以改变磁场强度大小 . 令

fB 分别为 0.1, 0.4, 1.0进行计算, 其他参数保持不

变, 入口离子温度设置为 40 eV.

图 12为不同磁场强度下计算区域内的离子轴

向速度 ui, z 分布. 从图中可以看出磁场强度增强

后, 离子轴向速度有明显的下降, fB 从 0.1增加到 0.4
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图 10    Ti,in = 40 eV不同分离机制的无量纲参数分布　(a) Rm; (b) α; (c) ζ; (d) βf

Fig. 10. Distribution  of  the  dimensionless  parameters  with  different  detachment  mechanisms  when Ti,in =  40 eV:  (a) Rm;  (b) α;

(c) ζ; (d) βf.
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Fig. 11. Distribution of α with different Ti, in: (a) Ti, in = 10 eV; (b) Ti, in = 20 eV; (c) Ti, in = 40 eV; (d) Ti, in = 80 eV.
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后, 离子轴向速度最大值从 49219 m/s下降到了

39181 m/s, 继续增大磁场后离子速度最大值基本

不变. 这一结果表明, 磁场过大会降低磁喷管下游

的离子轴向速度.

图 13为 fB = 0.1时不同分离机制的无量纲参

数分布. 首先由图 13中的离子流线可以看出, 磁

场强度减小, 磁场对离子的约束作用减弱, 离子流

线在入口段甚至没有展现出收缩形态, 且离子流线

与磁力线的分离更靠上游. 此外, 通过对比图 10

与图 12的离子流线可以发现, 磁场增大后离子流

线在下游与对称轴的夹角是有所减小的, 表明增大

磁场有助于降低磁喷管中的羽流发散角.

最后, 由于磁场减小, 各种分离机制的分离面

均向上游移动, 但计算结果均表示绝热性损失分离

机制的分离面最靠近流线与磁力线的分离点, 进一

步证明了绝热性损失分离的主导作用. 

5   结　论

本文建立了针对MPRE磁喷管的多流体数值

模型, 并在不同入口离子温度、背景磁场条件下开展

了数值模拟, 探究了不同条件下的等离子体与磁场分

离规律及主导分离的物理机制, 得出的结论如下:

1)磁喷管中离子向下游运动的过程中密度与

温度逐渐减小, 轴向速度上升, 与磁力线逐渐分离;

2)阻性分离、绝热性损失分离、惯性分离与超

阿尔芬速度分离这四种机制中, 绝热性损失分离机

制在分离过程中起主导作用;

3)入口离子温度升高不会对阻性分离机制产

生影响, 其他分离机制的分离界面均向上游移动,

离子与磁力线更早地产生分离;

4)背景磁场增强后, 下游离子速度减小, 流线

与对称轴的夹角减小, 各种分离机制中绝热性损失

分离机制仍起主要作用.
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图 12    离子轴向速度 ui, z 分布　(a) fB = 0.1; (b) fB = 0.4

Fig. 12. Distribution of the ion axial velocity ui, z:  (a)  fB =

0.1; (b) fB = 0.4.
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Abstract

Magnetoplasma  rocket  engine  has  a  broad  application  prospect  in  the  deep  space  exploration,  manned

space  flight  and other  space  missions.  The ion energy is  converted into  the  directed velocity  in  the  magnetic

nozzle of the engine. The investigation into the detachment process of the plasma with the magnetic field is of

great  significance  for  improving  the  engine  propulsion  efficiency.  However,  there  are  roughly  five  kinds  of

physical  mechanisms  which  can  all  contribute  to  the  detachment  process  and  make  the  detachment  in  the

magnetic  nozzle  quite  complicated.  Furthermore,  the  ion  temperature  is  much  higher  than  the  electron

temperature  in  the  magnetic  nozzle  of  the  magnetoplasma rocket  engine  due  to  the  heating  effect  of  the  ion

cyclotron resonance stage. As a result, previous numerical model which were based on the assumption of cold

ions are unapplicable for the simulation of the engine. In this work, a fluid simulation model is developed which

is used for simulating the magnetic nozzle in the magnetoplasma rocket engine. The model includes the electron

and  the  ion  of  single  charge.  For  the  characteristics  of  the  magnetoplasma  rocket  engine,  the  ion  energy

equation is  added into the governing equations.  In order to analyze the effect of  the inertial  detachment,  the

static  electric  field  due  to  the  charge  separation  is  also  included.  The  simulations  are  performed  under  the

conditions  of  different  inlet  ion  temperatures  and  background  magnetic  fields.  The  results  show that  the  ion

axial velocity gradually increases in the magnetic nozzle and the ion stream lines detach from the magnetic field

lines gradually. The loss of adiabaticity is the dominant mechanism in the detachment process. The ion axial

velocity increases with the inlet ion temperature rising, and the ion streamlines detach earlier from the magnetic

field lines. The resistive diffusion is unaffected by the inlet ion temperature while the detachment interfaces of

other three mechanisms all move toward the upstream. With the increase of the background magnetic field, ion

axial velocity decreases and the angle included between the streamline and the axis becomes smaller. The loss of

adiabaticity is still the dominant physical mechanism when the magnetic field is changed.
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