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一种耦合外部电路的脉冲感应推力器磁流体力学

数值仿真模型∗

车碧轩† 李小康 程谋森 郭大伟 杨雄

(国防科技大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2017年 5月 27日收到; 2017年 10月 10日收到修改稿 )

为了深入研究脉冲感应推力器的工作原理, 预测其推进性能, 建立了一种耦合外部电路的磁流体力学模
型, 实现了对加速通道内等离子体二维流场结构演化过程及驱动电路放电过程的同步耦合求解. 模拟计算所
得美国MK-1推力器加速通道内的等离子体瞬态参数分布及推力器比冲、效率等性能参数均与实验数据一致;
计算结果成功复现了推力器的工作物理图景. 借助这一新模型, 实现了对电路 -等离子体双向耦合作用的定量
分析, 分析结果表明: 耦合等离子体导致驱动电路等效电阻增大, 电感减小; 激励线圈与等离子体之间的互感
随等离子体整体远离线圈表面而逐渐减小.

关键词: 等离子体物理, 电推进, 磁流体力学, 等离子体模拟
PACS: 52.25.Kn, 52.75.Di, 52.30.Cv, 51.50.+v DOI: 10.7498/aps.67.20171225

1 引 言

脉冲感应推力器 (pulsed inductive thruster,
PIT)是一种通过脉冲感应电磁场电离和加速等离
子体从而产生冲量的空间电推进装置, 具有工质适
用范围广、比冲效率较高、负荷大功率、推力变比高

等诸多优点, 是未来行星际空间货物运输或载人深
空探测任务的优选推力器之一, 近年来引起了广泛
关注 [1−4]. PIT尺寸较大,工作电压达数十千伏,需
要在高真空环境下开展实验, 实验系统十分复杂;
其所涉及的等离子体过程具有微秒尺度的强瞬态

特性, 诸多等离子体诊断手段并不适用. 因此, 数
值仿真成为研究PIT中等离子体瞬态参数特性、预
测其推进性能的重要手段.

PIT的单个脉冲工作过程中存在驱动电路放
电和等离子体感应加速两类基本物理过程, 二者
通过激励线圈产生强烈的感应耦合作用. Lovberg
和Dailey [4−6]最早提出机电模型, 将电路和等离子

体依次等效为变压器的主次级, 并将等离子体视
作质量不断增长的 “雪耙”电流片, 建立集总参数
的电流片运动及电路方程组求解; Polzin等利用机
电模型研究了推力器性能优化的动态参数匹配问

题 [7,8], 并引入对Ar等离子体物性参数的计算 [9];
Martin等 [10]将其适用范围由平板型线圈拓展至

锥形. 机电模型能较好地反映电路与等离子体之
间的耦合关系, 但忽略了复杂的等离子体参数分
布, 计算结果不够准确; 还存在初始电流片厚度、
电流片 -激励线圈互感等诸多关键参数需要根据
实验甚至经验给出, 其计算结果的正确性难以判
断 [11]. 针对这一缺陷, 近年来开始采用二维轴对称
的磁流体力学 (magnetohydrodynamic, MHD)模
型计算等离子体感应加速过程: Mikellide等 [12−14]

利用MACH2代码对NH3工质的推力器MK-Va进
行了数值仿真, 其依据实验所得电路电流曲线给
出MHD中的时变磁场边界条件, 计算所得推力器
单脉冲冲量及放电前 1/4个周期内的等离子体瞬
态磁场分布与实验数据均能较好地匹配; 成玉国
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等 [15,16]采用M-AUSMPW格式计算了正弦时变磁
场激励下Ar等离子体的瞬态参数分布, 证实在感
应加速过程中等离子体形成了 “雪耙”型的电流片
结构. 相较于集总参数的机电模型, MHD模型侧
重于对等离子体流场形态进行计算, 考虑了复杂的
各类等离子体物理过程, 计算结果更加可靠. 然而,
已有各类MHD模型均采用外部给定的瞬时磁场边
界条件驱动等离子体, 没有考虑等离子体对电路的
反向耦合作用, 随着计算时间的推进, 计算结果会
逐渐偏离实际 [14], 因此计算结果的准确性有待提
升. 综上, 对于PIT这样一个涉及强瞬态等离子体
流动过程且电路 -等离子体高度耦合的复杂系统,
数值仿真研究还有待进一步拓展.

本文结合两类数值仿真模型的优缺点, 在
COMSOL平台中建立了一种耦合外部电路的二
维瞬态轴对称MHD 模型并开展数值仿真研究. 本
文第二部分系统介绍了PIT的工作原理以及数值
模拟所采用的物理模型; 第三部分对比了模型计算
结果与文献实验数据, 验证了计算结果的有效性;
第四部分对计算结果进行了分析与讨论, 合理解释

了PIT的工作物理图景, 并对电路与等离子体之间
的双向耦合作用进行了分析; 第五部分为总结. 本
文建立的数值仿真模型实现了对驱动电路放电过

程和等离子体二维流场形态演化过程的同步耦合

求解, 计算结果更加可靠、准确. 模型可用于研究
PIT的工作原理, 预测其推进性能, 为推力器结构
设计、参数优化提供了技术支持和可行的计算方法.

2 模型简介

2.1 工作原理

以美国TRW公司 1 m直径的推力器MK-1作
为数值模拟对象, 其基本结构如图 1 (a)所示, 由喷
注塔、激励线圈、电容组C、开关S等组成. 其中, 激
励线圈如图 1 (b)所示, 一般由多组螺旋线形导线
按轴对称方式并联排布而成, 再封装于绝缘材料制
成的平板型线圈面板中以避免和等离子体直接接

触. 推力器的工作原理如下: 如图 2 (a), 首先喷注
塔以脉冲方式将数毫克气体喷注至线圈面板表面

使其达到较为均匀的径向分布; 紧接着如图 2 (b),
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(a) (b)

图 1 美国TRW公司MK-1推力器 (a) 推力器实物照片 [26]; (b) 激励线圈构型及线圈面板
Fig. 1. American TRW Company’s MK-1 thruster: (a) Photograph of the thruster assembly; (b) drive-coil
configuration and coil-faceplate.
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图 2 PIT工作原理示意图 (a)气体喷注; (b)感应加速

Fig. 2. Schematic plot of PIT’s working principle: (a) Gas injection; (b) inductive acceleration.
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在气体喷注完成瞬间, S接通C 放电形成迅速上升
的脉冲强电流 I1, 电流通过激励线圈在空间中激发
径向发散型的时变磁场; 根据 “法拉第”电磁感应
定律, 这一时变磁场将感生出周向闭合的涡旋电
场; 涡旋电场击穿气体并建立起周向闭合的等离子
体电流; 等离子体电流 (垂直纸面向外)与线圈电流
(垂直纸面向内)相当于两个异号的电流片, 其洛伦
兹力相互排斥, 从而对等离子体实现轴向加速; 等
离子体电流片在向前运动的过程中不断电离和带

走下游气体, 最终喷射进入真空环境, 完成一个工
作脉冲. 线圈对等离子体的有效耦合距离约数厘
米, 为了约束气体在面板外径处设置一圈与耦合距
离等高的围坝, 围坝所围成的中空柱形区域即是等
离子体的加速通道 [12].

2.2 物理模型

2.2.1 模型总体方案

根据PIT工作原理及国内外已有研究成果, 本
文建立模型时所考虑的各类物理过程所具备的主

要特征以及相应的假设和近似处理总结如下: 1)假
设等离子体电流只存在周向分量, 且主要为电子电

流, 忽略离子电流; 2) 载流的电子受洛伦兹力作用
与离子产生轴向空间电荷分离, 离子的加速本质上
由分离电场实现, 但由于电子数密度较高, 其分离
尺度相较于电流片尺度可以忽略, 电子和离子视作
单一流体被加速, 满足等离子体的宏观电中性条
件 [5]; 3)围坝、线圈面板、喷注塔等表面不存在明显
烧蚀, 鞘层现象被证明可以忽略; 4)电子和离子几
乎处于热力学平衡状态, 等离子体温度可达2 eV以
上, 存在显著的多级电离和等离子体辐射 [12].

本文借助多物理场仿真平台COMSOL Multi-
physicsTM建立和求解计算模型, 采用如图 3所示
的二维轴对称计算区域, 假设等离子体只存在于激
励线圈前侧的矩形加速通道域D1内 (对应图 2 (b)
虚线内); 激励线圈则等效为长条形区域D2, 具有
垂直于纸面方向的周向电流密度分布 jC,θ; 喷注塔、
围坝、线圈面板及推力器工作时所处的真空环境等

因其电导率均为0而统一作为真空域D3; 为了准确
计算推力器磁场在空间中的分布, D3尺寸远大于
D1, D2.

对应的模型多物理场耦合关系及求解流程如

图 4 : 第一步, 考虑如图 2所示的驱动电路, 设激励

0.2

0.5

0.06

0.1

B

C
A

D3

D3

D1

D2

z

ro

图 3 计算模型区域划分与边界

Fig. 3. Computational domains and boundaries.

D1
D1+D2+D3

D1

LTE

p=1 106 Pa T=298 105 K

D2 D1

Vp

N

Y

t=t+Dt

图 4 计算模型中所采用的各物理场耦合关系及模型求解流程

Fig. 4. Coupling relationship between physical fields in the computational model and its solving flow chart.
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线圈端口间的电势降为VP, 建立集总参数的电路
方程组计算线圈总电流 I1, 其中, VP根据D2的周
向感应电场强度Eθ分布及激励线圈几何构型计算;
第二步, 根据激励线圈几何构型及 I1, 计算D2中
的等效线圈电流密度分布 jC,θ, 将 jC,θ 作为外部电

流密度施加至D2, 采用磁场模块同时计算D1, D2,
D3组成的半圆形区域磁场分布, 再单独计算D1的
欧姆热功率密度 j2/σ和洛伦兹力密度 j ×B, 以及
D2中的周向感应电场强度Eθ; 第三步, 将 j2/σ和

j×B分别作为体积热源项和体积力项引入Navier-
Stokes (N-S)方程组中的能量方程和动量方程, 采
用高马赫数流动模块计算D1的温度T、压力p等状

态参数分布及速度分布u, 从而实现对MHD 过程
的求解. 其中, A⃝为磁场边界, B⃝, C⃝依次为流场的
壁面和出口边界.

特别地, D1区域所涉及的等离子体其电离组
分不断变化, 等离子体的热力学性质、输运性质
等随等离子体状态不同而有很大差异. 假设其处
于局部热力学平衡状态 (local thermal equilibrium,
LTE), 电子和重粒子组分具有相同的温度T , 给定
状态参数 (p, T )即可惟一确定等离子体的组分及各
项物性参数. 本文基于LTE模型预先计算出Ar等
离子体在 p = 1—106 Pa, T = 298—105 K参数范
围内的电离组分及物性参数, 将其制作为按 (p, T )
索引的二维插值数表, 在每一时间步更新.

2.2.2 控制方程组

1)磁场控制方程
磁场控制方程应用于图 3所示的所有计算域,

其基本形式如下:
∂A

∂t
+

1

σµ0
∇× (∇×A)

=u× (∇×A) + jex, (1)

式中, 磁场通量密度B采用矢量磁势A(B =

∇×A)形式求解, 从而避免了在MHD 数值计算中
因磁场散度清除条件∇ ·B = 0限制带来的数值误

差 [17]; σ, µ0表示电导率、真空磁导率; u为速度矢
量; u × (∇ ×A)表示由导体宏观定向运动引起的

感生电场, 该项只在D1中存在; jex表示外部电流

密度分布矢量, 该项只在D2中存在且只含周向分
量, 等于线圈电流密度分布 jC,θ.

2)流场控制方程组
采用可压缩黏性流体控制方程组, 只在D1域

求解, 具体形式如下:

连续方程
∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0; (2)

动量方程

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u · ∇)u

=∇ · [−pI + τ ] + j ×B; (3)
式中, ρ为密度, I为单位对角张量, τ为黏性应力
张量, B为磁感应强度 j ×B为洛伦兹力体积力;

能量方程 [18]

ρcp

(
∂T

∂t
+ u · ∇T

)
= ∇ · (k∇T ) + τ : S − T

ρ

∂ρ

∂T

∣∣∣∣
p

(
∂p

∂t
+ (u · ∇)p

)
+

j2

δ
− qrad, (4)

式中, cp表示等离子体定压比热, k为等离子体热
导率, S为流体微元应变张量; 等号右边五项依次
为热传导项、黏性耗散项、压力耗散项、等离子体欧

姆热源项、等离子体辐射损失项 qrad.
3)状态方程
在COMSOL中采用如下形式的气体状态

方程:
p = ρRs(p, T )T (5)

其中, 在常温下Rs一般表示理想气体常数; 对于本
文涉及的高温电离气体, 因其存在多级电离组分,
Rs不再是常数, 而是等离子体状态参数 (p, T )的函
数 [19], Rs计算方法将在后文阐述.

4)电路控制方程组
考虑图 2所示的驱动电路建立集总参数的电

路方程组:
VC − I1R0 − L0

d
dtI1 − VP = 0, (6)

I1 + C
dVC
dt = 0 (7)

其中, I1为驱动电路总电流, IP为等离子体总电流,
R0为电路寄生电阻, L0为电路寄生电感, C为电容
组总容值, VC为电容电压, VP为激励线圈端口间的

电势降.
5)电路 -等离子体双向耦合参数计算方程
驱动电路与等离子体通过激励线圈相互耦合,

耦合参数 jC,θ, VP分别表示电路对的等离子体的

激励与反馈作用, 与激励线圈的几何构型紧密相
关. 对MK-1的激励线圈, 其单支螺旋线可表示为
如图 5所示的等速螺旋线, 导线由线圈外侧 r2处回

绕至 r1处, 再由绝缘面板的背侧连出. 其两端 IO
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通过同轴电缆与电容及开关相连, 螺旋线线形可
表示为

r = r1 + kθ, θ = 0—2π, k =
r2 − r1
2π

. (8)

Xθ

Y

r

Eθ

I

Or

r

图 5 激励线圈中的单支螺旋线导线几何形状

Fig. 5. The geometry of one individual spiral conduc-
tor in drive-coil.

激励线圈域D2中任意位置处的等效周向电流
密度 jC,θ可表示为

jC,θ =
I1

δc(r2 − r1)
· r√

k2 + r2
, (9)

式中, δc为D2区域的高度, 等于激励线圈的导体
直径.

激励线圈端口电势降VP则等于周向电场强度

Eθ沿螺旋线导线的积分,

VP =

∫ 2π

0

Eθ(r)rdθ. (10)

对上式做积分变换可得适用于二维轴对称的表

达式:

VP =

∫ r2

r1

Eθ(r)r
1

k
dr, (11)

其中, Eθ可根据磁场分布情况由式Eθ =

(−∂A/∂t)θ计算.

2.2.3 初边值条件

1)初值条件
电路控制方程组初值条件: 初始电路电流

I1 = 0, 初始电容电压V = V0.
D1, D2, D3域磁场初值条件: A = 0.
D1域流场初值条件: 本文不考虑中性气体的

击穿过程, 假设在初始时刻加速通道内的工质已被
轻度电离, 其等离子体温度T = 0.5 eV; 根据室温
下给定的中性气体密度分布, 计算其T升高至 0.5
eV时的p分布, 以之作为p分布的初值条件.

2)边值条件
对于磁场边界条件, 由于三部分计算子域磁

场是连续的, 故只需给出图示边界 A⃝的磁场边界条
件, 这里采用磁绝缘边界条件; 对于流场边界条件,
线圈面板、喷注塔及围坝组成的壁面 B⃝采用速度无
滑移、绝热壁面边界条件; 开口边界 C⃝采用远场边
界条件.

2.2.4 等离子体物性参数

1)电离组分
计算等离子物性参数, 首先需要获得其电离组

分, 针对Ar工质在LTE假设下考虑 6级平衡电离
复合反应, 联立沙哈平衡方程组 (12)、电荷守恒方
程 (13)及混合组分气体状态方程 (14)求解 [9]:

nsn e

ns−1
=

2(2πm eκBT )
3/2

h3

∑
l

gsl exp
(
−εsl
κBT

)

×
∑
l

gs−1
l exp

(
−εs−1

l

κBT

)
, (12)

n e =
∑
s

sns, (13)

p =
∑
s

nsκBT, (14)

式中, ne表示电子数密度; ns表示 s级 (s = 0—6)
电离离子数密度, 特别地, 当 s = 0时n0表示中性

原子数密度; me为电子质量; κB为玻尔兹曼常数;
h为普朗克常数; εsl 为 s级电离离子的第 l能级, gsl
为相应的统计权重.

2)热力学参数
根据电离组分的数密度计算等离子体总ρ, 得

到其Rs(p, T ):

ρ =
∑

s
msns +mene, (15)

Rs = p/(ρT ). (16)

cp通过比焓ht计算
[20]:

cp = ht(T +∆T )/T. (17)

对于单原子分子等离子体, ht由平动能贡献

htran, 重粒子内部电子的激发能贡献hex及电离离

子的电离能贡献hi组成:

ht = htran + hex + hi. (18)

各部分贡献的计算式依次为:

htran =
1

ρ

[
n e +

∑
s

ns

]
5

2
κBT,
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hex =
1

ρ

[∑
s

ns
∂ ln zs
∂T

]
κBT

2,

hi =
1

ρ
ns

∑
s

Es, (19)

式中, Es表示 s级电离离子的电离能, zs表示 s级

电离离子的内部配分函数.
3)输运系数
在等离子体的输运性质中, 电导率是极其重

要的一种, 本文所涉及的等离子体可能处于完全
电离或弱电离之间的任意电离状态, 需要同时考
虑长程碰撞和短程碰撞的作用. 忽略磁场对电导
率的影响, 假设电导率为各向同性的标量σ, 采用
Kantrowitz [21]提出的电导率并联模型计算复合电

导率:
1

σ
=

1

σc
+

1

σw
, (20)

其中, Spitzer [22]给出了完全电离等离子体的电导

率σc计算公式:

σc =
1.65× 10−2 × T 2/3

ln(1.23× 104 × T 3/2/n
1/2
e )

. (21)

对于弱电离等离子体电导率σw, 采用经典碰撞理
论计算:

σ =
n ee

2

m e
∑
s

v es
, (22)

式中 e为电子电荷量, v es为能量加权平均的电

子和 s级电离离子之间进行动量交换的碰撞频

率 [23,24].
对于等离子体辐射, 其光学厚部分作为等离子

体热传导的一种增强机制, 依据文献 [25—27]计算
了等离子体复合热导率; 其光学薄部分作为体积热
源项 qrad引入能量方程. qrad及黏性系数µ依据文

献 [25]计算.

3 数值模拟与实验数据对比

数值仿真所采用的初始ρ分布如图 6 , 取自文
献 [26]给出的MK-1推力器实测值, 对应的脉冲气
体质量mbit = 15 mg, 电容初始电压V0 = 20 kV.
为验证计算结果的有效性, 本文对比了不同时
刻下径向磁场强度Br沿内外径中线处的轴向

分布 (图 7 )、轴向洛伦兹力密度 (j × B)z的二
维分布 (图 8 )、推力器推力 -时间曲线 (图 9 )以及
V0 = 20—24 kV下的比冲 Isp、效率 η等性能参数

(图 10 )的数值仿真结果与实验测量数据.
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图 6 数值仿真所采用的加速通道初始气体 ρ/(kg/m3) 分布, 数
据取自文献 [26]
Fig. 6. Initial ρ/(kg/m3) distribution in the acceleration
channel used in simulation, data from reference [26].

3.1 径向磁场强度Br

通常情况下, Br将随轴向距离 z的增大而按

指数衰减, 但在如图 7所示的 2 µs时刻 z = 0—
0.02 m区间却形成了磁场强度达 0.35 T的均匀磁
场区域. 这是由于等离子体电流片的存在压缩了其
与激励线圈之间的磁场. 伴随电流片逐渐远离线
圈, 该均匀磁场区域的范围逐渐扩大, 磁场强度逐
渐减小. 数值仿真结果重现了这一磁场演化趋势,
同时在磁场强度的大小及轴向分布上也与实验数

据基本一致.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0

0.1

0.2

0.3

0.4

2 µs 4 µs

6 µs

2 µs

6 µs

B
r/

T

z/m

 Measured

 Calculated
4 µs

图 7 t = 2, 4, 6 µs时刻加速通道内外径中线处Br计算结果与

文献 [28]实验数据
Fig. 7. Calculated and experiment measured [28] Br on the
middle line of the acceleration channel at t = 2, 4, 6 µs.

3.2 轴向洛伦兹力密度(j × B)z
(j × B)z分布呈现出与Br不同的演化趋势:

其峰值区域在 t = 2 µs首先出现在 z = 0附近; 但
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在 t = 3 µs, 线圈附近的 (j × B)z开始减小, 其峰
值区域向前推进, 洛伦兹力的作用似乎穿透了均匀
磁场区域而主要作用在电流片上; 由于初始气体
ρ分布的不均匀, 靠近内径处的 (j ×B)z峰值区域

运动得比靠近外径处更快. 图 8 (b) 所示的计算结
果基本呈现出了与实验数据一致的演化规律, 其
(j ×B)z 分布在 t = 2 µs 时刻与实验数据符合较
好, 在 t = 3 µs存在一定差异.
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图 8 t = 2, 3 µs时刻 (j ×B)z/(N/m3) 分布文献 [26]实验数据 (a)与本文计算结果 (b)
Fig. 8. Calculated (a) and experiment measured [26] (b) data of (j ×B)z / (N/m3) at t = 2, 3 µs.

3.3 推力 -时间曲线

将工质所受洛伦兹力在加速通道内做体积积

分即可得到推力器的推力 -时间曲线. 由图 9可见,

0 2 4 6 8 10 12

0

10

20

30

40

50

F
lz
/
k
N

Time/µs

 Measured

 Calculated

图 9 推力器 -时间曲线计算结果与文献 [28]实验数据
对比

Fig. 9. Calculated and experiment measured [28]

thrust vs. time.

推力器的推力主要产生在 0—9 µs时刻, 在
9—10 µs期间短暂为负, 10 µs之后再次为正并
逐渐衰减. 数值计算结果在趋势及大小上均与实验
数据一致, 表明数值仿真正确反映了推力器在不同
时刻的整体工作状态.

3.4 不同放电电压下的推力器性能

图 10给出了MK-1推力器在V0 = 18—24 kV
下的推进性能实验数据及计算结果对比, 其中, 单
脉冲冲量 I通过推力在 0—20 µs计算时间内的积
分得到, 比冲 Isp = I/mbit, 效率 η为工质总动能与

电容组储能之比:

η =
mbit(Ispg)

2

CV 2
0

. (23)

作为对比, 图中同时给出了Lovberg等 [26]采

用一维机电模型的计算结果. 图 10表明, 本文计算
所得推力器性能略低于与实验测量数据, 但相较于
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“雪耙”模型的计算结果更加接近实验结果, 推力器
性能随V0的变化趋势则与实验数据基本一致.

0 400 800 1200 1600 2000
0

10

20

30

40

50

18 kV

22 kV

20 kVη
/
%

Isp/s

1D model

Experiment 

This paper 

24 kV

图 10 不同放电电压下的推力器比冲 Isp、效率 η 性能计算结

果、实验测试数据及一维 “雪耙”机电模型计算结果对比
Fig. 10. Comparison of the thruster’s specific impulse Isp

and efficiency η: numerical results in this paper; exper-
iment measured data in [26]; numerical result from 1D
circuit model in [8].

综上, 本文所采用的计算模型能较好地反映推
力器工作过程中的各类物理过程, 数值仿真成功复
现了PIT 的工作物理图景, 计算结果在等离子体瞬
态参数分布、推力器工作状态、推力器推进性能三

个方面均与实验取得了较好的一致.

4 计算结果分析与讨论

4.1 推力器系统的工作物理图景

为了对推力器工作物理图景建立更深刻的认

识, 图 11给出了不同时刻ρ和 jθ 的二维分布. 如图
所示, t = 2 µs时激励线圈附近产生了与线圈电流
反向的 (负号)等离子体电流 jθ, jθ受洛伦兹力作用
被轴向加速, 带动工质压缩成片状, 同时在其后方
留下了近乎真空的低ρ; 由于这一区域ρ极低, 载流
电子较少, 其 σ 也较低, 因此电流片开始逐渐脱离
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图 11 计算所得等离子体 ρ分布 (a) 与 jθ分布 (b)

Fig. 11. Calculated plasma ρ (a) and jθ (b) distribution.
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线圈表面, 线圈磁场也得以穿过这一区域, 持续地
对高 ρ,高 jθ的电流片区域进行加速; 洛伦兹力在
前期将等离子体压缩成致密的片状, 伴随电流片不
断远离, 激励线圈磁场逐渐衰减, 6 µs时刻洛伦兹
力不再足以维持其致密的片状结构, 电流片开始破
裂, 等离子体则向真空中自由膨胀.

4.2 电路 -等离子体的双向耦合作用

借助本文所建立的模型, 可以实现对推力器
工作过程中电路状态与等离子体状态的同步分析.
图 12在同一坐标系内给出了驱动电路电流 I1与等

离子体总电流的相反数−IP 随时间变化的曲线,其
中 IP通过 jθ在D1域的积分得到. 由图可见, 在放
电前期 I1 与−IP几乎完全重合, 随后逐渐分离, 但
在变化趋势上−IP始终跟随 I1. 对应图 9所给出的
推力 -时间曲线可以得出, 等离子体的感应加速主
要集中在 I1的前1/2个周期内 I1与 IP异号的阶段;
在9—10 µs期间, I1 与 IP同号, 推力为负; 在10 µs
之后, I1与 IP再次异号推力为正并逐渐衰减. 这
些现象表明, 电路电流实际上决定了等离子体电流
及等离子体的加速进程. 另一方面, 为了分析等离
子体对电路电流的影响, 本文通过在计算域中移除
D1域计算了激励线圈在真空下放电的空载电流曲
线 I∗1 . 在图 12中对比 I1与 I∗1可以见, 耦合等离子
体之后, I1相较于 I∗1振荡周期明显缩短, 相当于其
等效电感减小; 图 13 则给出了对应的空、负载放电
状态下的激励线圈电势降VP和V ∗

P . 由图可见, 耦
合等离子体后VP显著降低, 且在 t = 0—2 µs期间

        

֓

֓

֓













I1

I1*

I
⊳
k
A

t⊳ms

IP

图 12 计算所得等离子体总电流 IP与电路总电流 I1随

时间的变化

Fig. 12. Calculated total plasma current IP and circuit
current I1 vs. time.

保持基本稳定, 这一特殊现象说明VP受到了等离

子体瞬时流场形态的影响. 以上分析表明, 在PIT
工作过程中其驱动电路与等离子体相互影响, 存在
强烈的双向耦合作用.
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图 13 计算所得空、负载放电状态下的 VP

Fig. 13. Calculated drive-coil VP when plasma is
loaded or unloaded.

为了对这一双向耦合作用进行定量化分析, 首
先将驱动电路和等离子体等效为如图 14的变压器
主次级. 其中, LC为激励线圈自感, LP为等离子体

电流环自感, RP为等离子体等效总电阻; 激励线圈
与等离子体之间的互感M体现了二者之间的感应

耦合强度; 显然, LP, RP和M均将随等离子体状

态参数及流场形态的演化而改变 [6].

C

L0R0

M

RP

IP

LC

S

LPVP

I1

图 14 PIT电路等离子体系统的变压器等效电路图
Fig. 14. Transformer equivalent circuit scheme for
PIT’s drive circuit and plasma load.

采用前期研究提出的方法 [11]计算所得RP和

M结果如图 15和图 16 , 下面对照已给出的等离子
体 jθ瞬态分布对电路 -等离子体之间的双向耦合作
用进行定量分析: 在放电初始时刻, 激励线圈表面
附近建立起了环形的等离子体电流片, jθ因趋肤效
应作用聚集在激励线圈附近, 与线圈电流几乎重
合, 因而M ≈ LC = 0.75 µH; 此后伴随电流片被加
速远离线圈, M逐渐减小, 其减小的速度也随电流
片运动速度的增大而增大; t = 10 µs时刻 I1过零
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点附近, 因 jθ再次聚集于激励线圈表面, M 又开始

迅速增大, 随后再次减小. Rp则体现了等离子体的

总欧姆耗散, 放电前; 放电后0—6 µs期间, Rp因气

体被持续电离而不断减小; 6—8 µs伴随感应耦合
作用M的减弱, Rp开始增大; 8—16 µs再次下降.
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图 15 激励线圈与等离子体之间的互感M

Fig. 15. Mutual inductance M between plasma load
and drive-coil.
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图 16 等离子体等效总电阻RP

Fig. 16. Effective plasma total resistance RP.

综上所述, 耦合等离子体负载将驱动电路总体
电阻增大, 电感减小; 等离子体与驱动电路的耦合
作用强度随等离子体瞬态参数分布及电路放电状

态的变化而变化; 当等离子体电流在激励线圈附近
集聚时, M将增大, 反之减小.

5 结 论

建立了一种耦合外部电路的磁流体力学模型,
实现了对加速通道内等离子体二维流场结构演化

过程及驱动电路放电过程的同步耦合求解. 数值
仿真成功复现了PIT的工作物理图景, 计算结果与

实验数据基本一致, 借助这一新模型, 实现了对电
路 -等离子体双向耦合作用的定量分析. 模型可用
于研究PIT的工作原理, 预测其推进性能, 为推力
器结构设计、参数优化提供技术支持和可行的计算

方法.
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Abstract

Pulsed inductive thruster, which employs pulsed inductive magnetic field to ionize propellant and accelerate a
bulk of plasma, is accompanied with complicated phenomena such as plasma physics, magnetohydrodynamics and the
strong coupling effect between the drive-circuit and plasma load. Simulations employing a snowplow circuit model or
present magnetohydrodynamic model might be insufficient to capture these important phenomena simultaneously and
self-consistently. Therefore the validity of currently existing numerical models remain to be verified.

In this paper, a novel circuit-coupled magnetohydrodynamic model is proposed. The flow process of the plasma in
the acceleration channel and the discharge process of the circuit are solved simultaneously in a bi-directionally coupled
method by calculating the voltage drop across the drive-coil according to the drive-coil geometry and the temporal
electric field distribution. The magnetohydrodynamic field is solved with Navier-Stokes equations coupled with Maxwell
equations, while the plasma thermodynamic parameters and transport parameters are calculated by employing the local
thermal equilibrium model. And the circuit process is solved with a set of circuit equations based on Kirchhoff’s law.
All the physics fields are computed by the finite element method in COMSOL MultiphysicsTM.

Numerical simulation for American TRW Inc.’s MK-1 thruster successfully reproduces its working process. The
numerical magnetic field distribution in plasma, the time-dependent collective Lorentz force and the specific impulse and
efficiency of the thruster under varying working voltages agree well with the corresponding experimental data. Numerical
results imply that a compact azimuthal plasma current sheet is established in the initial 1–2 µs in the near-face region of
the drive-coil. This plasma current sheet, which entrains the majority of the propellant, is excluded and accelerated by
the Lorentz force derived from the drive-coil magnetic field. Most of the propellant acceleration is accomplished within
the first half period of the circuit current, which is about 7–8 µs.

Furthermore, the bi-directional coupling effect is quantitatively analyzed with the current model. Numerical results
indicate that the coupling plasma load generally tends to increase the effective resistance and reduce the effective
inductance of the drive-circuit. Moreover, this effect changes as the plasma structure varies. When the plasma current
sheet moves away from the drive-coil, the mutual inductance between plasma load and drive-coil decreases monotonically.
That implys that the plasma current sheet decouples gradually from the dirve-circuit in the process. In conclusion, bi-
directional coupling effect between plasma load and drive-circuit plays an important role in the operation of the thruster.

This model could be used to predict the performances of pulsed inductive thrusters and might be helpful in designing
a more effective thruster.

Keywords: plasma physics, electric propulsion, magnetohydrodynamic, plasma simulation
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