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摘　要：为了提高低功率霍尔推力器放电通道内中性原子分布均匀性，采用有限元方法对阳极供气环关
键结构参数进行优化研究。针对双腔式阳极供气环结构，重点分析了缓冲腔容积比以及缓冲腔隔板导流小

孔数量等关键参数对阳极供气均匀性的影响。研究结果表明：随着缓冲腔容积比的增大，阳极供气环出气孔

差异率先快速减小后趋于稳定，其中当容积率ｋ＝１０时，平均差异率和最大差异率分别为１７７％和３７９％；
隔板间导流小孔数量从８增加到１４时，出气孔差异率呈现浴盆曲线特性，其中导流孔数量为１０时，平均差异
率和最大差异率分别为１８％和３８％。研究结果可为霍尔推力器阳极供气环工程设计提供理论支撑。
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　　随着我国微小卫星快速发展以及商业航天兴
起［１－２］，低功率霍尔推力器以其结构简单、效率

高、工作寿命长等优势而备受期待［３］，同时各空

间任务也对低功率霍尔推力器性能不断提出更高

要求。霍尔推力器优化研究中发现，放电通道内

工质气体分布均匀性是影响其性能的重要因素。

当通道内气体分布存在周向不均匀时，等离子体

密度存在周向角梯度并产生周向电场，同时与磁

场耦合时，会导致过多的电子漂移到通道壁面，从

而增加推力器热负荷并降低其效率［４－５］；另外通

道内气体分布周向不均匀也会导致放电电流增

加，并使得放电电流振荡严重，减小推力器的效率

和比冲［６－７］。低功率霍尔推力器由于几何尺寸相

对小，其性能对通道内气体分布均匀性更加敏感。

因此，改善通道内气体分布均匀性对低功率霍尔

推力器性能优化具有重要意义。

霍尔推力器主要通过阳极供气环向放电通道

内注入工质气体，其中阳极供气环结构参数将直
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接影响通道内气体分布均匀性。２００３年法国
Ｖａｉｌ等［６］对阳极供气环出气小孔的径向位置进行

了研究，对比分析了三种不同径向位置对放电通

道内气体均匀性的影响，测试结果表明，当出气小

孔位于阳极供气环的中径时，通道内气体均匀性

最好。２００８年 Ｍｉｙａｓａｋａ等［７］分析了阳极供气环

出气孔大小与通道内气体分布之间的关系，研究

发现，改变阳极供气环出气小孔的直径，将影响放

电通道气体均匀性，并使得推力器振荡特性有明

显的变化，相比而言，出气小孔直径越小，电离区

气体密度越高，对应的电流振荡振幅也越大。

２０１７年 Ｃｏｎｖｅｒｓａｎｏ等［８］针对低功率磁屏蔽霍尔

推力器阳极供气环优化效果进行实验研究，采用

皮托管探头结合旋转平台对放电通道内气体周向

分布进行了测试，结果显示，通道内周向气体压强

值与平均值最大误差小于５％，验证了该推力器
放电通道内气体分布具有较好的均匀性。２０１８
年兰州物理研究所郭宁研究员［９］提出由多孔材

料替换现有的出气孔结构，以实现对工质气体均

匀分布。２０２０年北京航空航天大学汤海滨教
授［１０］将现有出气孔结构改成分配孔与狭缝相结

合结构，以实现较为均匀的气体分布。这些研究

多关注出气孔的位置、大小以及结构方式等，而关

于阳极供气环内部关键参数的定量研究少有报

道，目前供气环设计仍是低功率霍尔推力器研制

中的关键因素。

为了提高放电通道气体分布均匀性，本文结

合兰州空间技术物理研究所多年研制经验，采用

有限元软件进行仿真，研究缓冲腔容积比、隔板导

流小孔数量两个内部关键参数对供气均匀性的影

响规律，为低功率霍尔推力器阳极供气环工程设

计提供理论参考。

１　仿真模型

１．１　结构建模

霍尔推力器放电通道典型结构如图１所示，
其中阳极供气环位于放电通道底部。由贮供单元

提供的工质气体通过进气管路注入阳极供气环，

并在其结构内实现匀化处理，最后由出口气孔进

入放电通道，从而实现均匀分布。考虑进气管的

固定、密封、绝缘等工程问题，一般阳极供气环采

用单管进气，这便使得工质气体注入位置将严重

偏离阳极供气环的轴心，且单管进气流量等于多

个出气孔流量总和，因此，如何克服偏心压力及大

流量作用而实现均匀分配，成为阳极供气环内部

结构设计的难题。

图１　霍尔推力器放电通道结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ

阳极供气环一般采用双腔式结构，工质气体

通过单管首先进入下缓冲腔实现一次匀化，然后

由两腔隔板上的多个导流小孔过渡到上缓冲腔并

实现二次匀化，最后通过多个均布的出气小孔进

入放电通道，以实现放电通道内均匀分布。本文

将以国产典型低功率霍尔推力器 ＬＨＴ４０阳极供
气环开展仿真分析，对该推力器阳极供气环进行

１∶１三维建模。采用三维实体四面体单元自上
而下的方法，对模型进行自适应网格划分，其中对

自适应网格划分不能够达到分析要求的部位进行

局部网格细化，增加节点数，以达到理想的计算结

果。阳极供气环模型如图２所示，其中图２（ａ）为
整体结构，图２（ｂ）为环剖面结构。该阳极供气环
主要参数如表１所示。

（ａ）整体结构
（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）剖面图
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

图２　阳极供气环结构建模与网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆａｎｏｄｅ

ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｉｎｇ

１．２　边界条件

阳极供气环内气体的流动状态根据雷诺系数

Ｒｅ［１１］大小判断，主要分为湍流（Ｒｅ＞２２００）和黏

·４５·



　第３期 龙建飞，等：低功率霍尔推力器阳极供气环工程设计关键参数仿真

表１　阳极供气环主要结构参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｏｄｅ

ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｉｎｇ

位置 直径／ｍｍ 数量 内径／ｍｍ 外径／ｍｍ

进气口 ０．５ １

出气口 ０．５ ２４

下缓冲腔 ３１ ４１

上缓冲腔 ３１ ４１

滞流（Ｒｅ＜１２００）。雷诺系数公式如下：

Ｒｅ＝
Ｑｍｄ
ηＡ

（１）

式中：Ｑｍ为质量流量，ｄ为管道直径，η为流体的
黏滞系数［１２］（对于２０℃的氙气流，黏滞系数为
２１×１０－５ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１），Ａ为管道横截面积。

ＬＨＴ４０推力器阳极供气环进气管道直径为
１０ｍｍ，进入氙气流量为 １０ｍｇ·ｓ－１，则根据
式（１）可得，管道内雷诺系数Ｒｅ＝６０６，即管道内
流动属于黏滞流动。

基于黏滞流特征，结合推力器供气工作参数，

模型中将入口边界设置为质量流量，根据该推力

器阳极流量参数，该值设置为１０×１０－６ｋｇ·ｓ－１。
出口边界设置为压强边界，霍尔推力器通道内压

强［１０］一般约为２０Ｐａ，３００Ｋ温度下通道内（阳
极供气环出气孔附近）气体平均自由程 珔λ约为
７０×１０－４ｍ，通道外径 ４１ｍｍ，对应克努森系
数［１３］（ｋｎ＝珔λ／ｄ）约为０００８，可近似认为满足黏
滞流。阳极供气环内壁面均采用无滑移绝热壁面

边界条件，即壁面流速为０，工质气体与壁面也不
发生能量交换。

１．３　控制方程

控制方程采用有限容积法离散，压力速度耦

合计算采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，残差精度设为１．０×
１０－６。流动状态满足连续性方程、动量守恒方程
和质量守恒方程。单位时间内流出控制体的流体

净质量总和等于同时间间隔因密度变化而减少的

质量，式（２）为连续性方程的微分形式。
ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｖｉ）＝０ （２）

式中，ρ为流体密度，ｖｉ为流体速度。
动量方程本质是满足牛顿第二定律，对于给

定的流体微元体，动量对时间的变化率等于外界

作用在该微元体上的各种力之和。不可压缩黏性

流体的动量方程满足如式（３）所示的 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程［１２］。

ｖｉ
ｔ
＋（ｖｉ·!

）ｖｉ＝ｆ－
１
ρ!
ｐ＋μ
ρ!

２ｖｉ （３）

式中，ｆ为单位体积流体受的外力，ｐ为压力，μ为
动力黏度。

在确定供气管路中的气流均为黏滞流后，假

设气流在供气管路中均为稳定性流动，即：①阳极
供气环均为理想管道（管道不漏气、不吸附）；②
供气环内压强不随时间发生变化；③气体的黏滞
系数恒定。

２　仿真分析

２．１　评判指标

阳极供气环一般以多个均布的出气孔

（ＬＨＴ４０推力器为 ２４个）向通道内注入工质气
体，出气孔供气均匀性将直接决定放电通道内气

体周向分布。因此，本文以出气孔的质量流量参

数为计算输出，计算每个出气孔的质量流量差异

率ｆｉ，并进一步以最大差异率ｆｍａｘ、平均差异率 ｆａｖｇ
作为评判指标进行分析，对应表达式如下：

ｍａｖｇ＝
∑ｍｉ
Ｎｔｏｔａｌ

ｆｉ＝
ｍｉ－ｍａｖｇ
ｍａｖｇ

ｆｍａｘ＝ｍａｘ
ｍｉ－ｍａｖｇ
ｍ( )
ａｖｇ

ｆａｖｇ＝
∑ ｍｉ－ｍａｖｇ

Ｍ

















ｔｏｔａｌ

（４）

其中：ｍｉ是第ｉ出气孔的质量流量；Ｎｔｏａｌ为出气孔
数量；ｍａｖｇ是出气孔的平均质量流量；Ｍｔｏｔａｌ是出气
孔总质量流量。

为了提高出气孔供气的均匀性，本文将结合

评判指标，重点研究缓冲腔容积比、隔板导流小孔

数量两个参数对供气均匀性的影响规律。

２．２　缓冲腔容积比仿真分析

阳极供气环分为上下两个缓冲腔，由进气

管注入的工质气体在下缓冲腔进行一次匀化，

通过隔板小孔流入上缓冲腔并进行二次匀化，

最终由上缓冲腔顶板出气小孔注入放电通道。

在两次匀化过程中，上下缓冲腔的容积比例

（ｋ＝Ｖｕｐ／Ｖｄｏｗｎ）对出气孔质量流量均匀性具有重
要影响。本文分别选取了 ｋ为 ０５、１０、１５、
２０四组变量进行仿真计算。由于供气环的内
外半径受限于放电通道，不宜变动，同时为了不

影响推力器放电通道的有效长度，阳极供气环

的总 高 度 也 将 固 定 （上 下 缓 冲 腔 总 高 度

·５５·
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４０ｍｍ），因此，仿真计算中，主要通过改变上下
缓冲腔的相对高度进行容积比的调节，另外隔

板导流小孔数量选用１０个。
图３为不同容积比下阳极供气环内气体分布

结果。分别选取了下缓冲腔和上缓冲腔内部中间

的气体分布进行对比分析，从图中可以看出，整体

而言，下缓冲腔内气体分布周向非均匀性大于上

缓冲腔。进一步对比发现，容积比 ｋ从０５增大
到２０，下缓冲腔气体分布均匀性变化不大；而上

缓冲腔内气体均匀性在ｋ从０５到１０时得到一
定改善，之后趋于稳定。分析认为，在缓冲腔总高

固定情况下，随着容积比增大，上缓冲腔容积相应

增大，使得其腔内工质气体密度下降，有利于气体

的均匀性分布。

图４为不同容积比下出气孔质量流量随着周
向角度变化关系，其中周向角度以进气管路为参

考零度。从图中可以看出，在不同容积比下，出气

孔质量流量均表现出相近变化趋势，即随着周向

（ａ）ｋ＝０．５（下腔）
（ａ）ｋ＝０．５（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｂ）ｋ＝０．５（上腔）
（ｂ）ｋ＝０．５（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｃ）ｋ＝１．０（下腔）
（ｃ）ｋ＝１．０（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｄ）ｋ＝１．０（上腔）
（ｄ）ｋ＝１．０（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｅ）ｋ＝１．５（下腔）
（ｅ）ｋ＝１．５（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｆ）ｋ＝１．５（上腔）
（ｆ）ｋ＝１．５（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）
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（ｇ）ｋ＝２．０（下腔）
（ｇ）ｋ＝２．０（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｈ）ｋ＝２．０（上腔）
（ｈ）ｋ＝２．０（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

图３　不同容积比下气体压强分布
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ

角的增大，相应位置的出气孔质量流量先减小

后增大。进一步对比发现，容积比不同，出气孔

质量流量分布区间存在较明显不同，其中容积

比 ｋ＝１０时，出气孔的质量流量分布区间（最
大值 ４１７３×１０－８ｋｇ·ｓ－１与最小值 ４１６７×
１０－８ｋｇ·ｓ－１之间）相对较集中，且具有较好的
周向对称性。

图４　容积比对出气孔质量流量影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｏｕｔｌｅｔ

图５为出气孔最大差异率和平均差异率随容
积比变化关系。从图中可以看出，出气孔最大差

异率和平均差异率均呈现先快速减小后趋于稳定

趋势，其中ｋ从０５增大到１０时，平均差异率和
最大差异率均快速下降，而 ｋ大于１０之后逐渐
趋于稳定。

２．３　隔板小孔数量影响仿真

两腔之间隔板上的小孔作为气体导流通道，

对工质气体在阳极供气环内部的匀化特性具有重

要影响。考虑加工精度及防堵塞等工程因

素［９－１０］，小孔直径一般设置为０５ｍｍ，因此，小
孔数量成为关键设计参数。结合以往工程经

验［９］，本文分别选取了８、１０、１２和１４个小孔数量

图５　容积比对最大差异率和平均差异率影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅ

作为样本进行仿真计算，其中缓冲腔容积比选定

为１∶１。
图６为不同小孔数量下阳极供气环内部气体

分布结果。从图中可以看出，下缓冲腔气体分布

均存在较大差异性，而通过导流孔后的上缓冲腔

内气体分布均匀性显著提高。

图７为不同导流小孔数量下出气孔质量流
量随着周向角度变化关系。从图中可以看出，

越远离进气管路，出气孔的质量流量越小，在进

气孔的对面（约１８０°～２００°）出气孔质量流量最
小。对比发现，隔板小孔数量不同，出气孔质量

流量的均匀性不同，其中导流小孔数量为 １０
时，出气孔的质量流量差异性最小，且具有较好

的对称性。

进一步对出气孔的最大差异率和平均差异率

·７５·
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进行分析，仿真结果如图８所示。从仿真结果可
以看出，隔板导流孔数量从８个增加到１４个，出
气孔的平均差异率表现出浴盆曲线特性，当隔板

小孔数量为１０～１２个时，平均差异率和最大差异
率均有较小值（平均差异率约为１８％，最大差异
率约为３８％）。分析认为：在隔板间导流小孔尺
寸固定情况下，小孔数量过少，使得从下缓冲腔到

上缓冲腔的气体流速过急，不利于上缓冲腔内气

体均匀性分布，致使出气孔质量流量很难保证均

匀性；而隔板间导流小孔数量过多，下缓冲腔内气

体尚未充分匀化，便过多流入上缓冲腔，同样增大

了上缓冲腔的非均匀性，从而使得出气孔质量流

量差异率增大。

基于以上仿真结果，做进一步的计算分析。

为了在缓冲腔内实现气体的均匀分布，需要使得

气体沿着周向的流阻远远低于隔板间导流小孔的

（ａ）８孔（下腔）
（ａ）８ｈｏｌｅｓ（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｂ）８孔（上腔）
（ｂ）８ｈｏｌｅｓ（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｃ）１０孔（下腔）
（ｃ）１０ｈｏｌｅｓ（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｄ）１０孔（上腔）
（ｄ）１０ｈｏｌｅｓ（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｅ）１２孔（下腔）
（ｅ）１２ｈｏｌｅｓ（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｆ）１２孔（上腔）
（ｆ）１２ｈｏｌｅｓ（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）
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（ｇ）１４孔（下腔）
（ｇ）１４ｈｏｌｅｓ（ｌｏｗｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

（ｈ）１４孔（上腔）
（ｈ）１４ｈｏｌｅｓ（ｕｐｐｅｒｃｈａｍｂｅｒ）

图６　不同隔板小孔数量下气体分布仿真对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｈｏｌｅｓｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍ

图７　隔板小孔数量对各出气孔差异率影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｅａｃｈｏｕｔｌｅｔ

图８　隔板小孔数量对平均差异率和最大差异率影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅ

流阻，从物理上来说，这种情况下，可以使得气体

在缓冲腔内沿着周向自由流动，直到均匀分布在

缓冲腔内，然后再从隔板间小孔或者出气孔流出。

气体的流动阻力与流导系数成反比，在上下

缓冲腔内主要沿着周向流动，由于缓冲腔横截面

积为矩形，根据泊肃叶公式［１２］，气体流阻满足如

下公式：

Ｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ≈
１２μＬｒ

ｗｈ３ １－０．６３ｈ( )ｗ
（５）

式中，μ是推进剂的黏度，Ｌｒ是矩形环的中线环形
长度，ｗ是矩形环横截面宽度，ｈ是矩形环横截面
高度。

隔板间导流小孔（或者出气小孔）横截面积

为圆形，气体流阻公式如下：

Ｒｃｉｒｕｌａｒ≈
８μＬｃ
πｒ４

（６）

式中，Ｌｃ是圆形孔口的长度，ｒ是圆形孔口的
半径。

导流小孔以及出气小孔均为并联关系，因此，

气体沿着导流小孔方向（或者出气小孔）的总流

阻满足如下关系：

Ｒｃｉｒ＿ｔｏｔａｌ＝Ｒ１＋Ｒ２＋……＋Ｒｎ （７）
为了实现工质气体高度均匀性要求，在缓冲

腔内沿周向方向的流动阻力远低于导流小孔或者

出气孔的流动阻力。可以用气体沿两个方向的流

阻比例进行表示，即：

ｊ＝
Ｒｃｉｒ＿ｔｏｔａｌ
Ｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

≈
２ｎＬｃｗｈ

３ １－０．６３ｈ( )ｗ
３πｒ４Ｌｒ

（８）

当沿小孔流出方向流阻Ｒｃｉｒ＿ｔｏｔａｌ远大于缓冲腔
周向流阻 Ｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ时，一般认为相差两个数量级
可近似满足条件（ｊ＞１００），此时气体在缓冲腔内
将主要沿着周向运动，气体获得周向均匀分布之

后，再通过各导流小孔（或出气孔）流出。因此，

流阻比例ｊ越大，越有利于缓冲腔内气体均匀分

·９５·
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布。同时产品在设计时，需要考虑工程实现难易

程度，以及供气环出气均匀性要求。

ＬＨＴ４０推力器供气环结构设计主要参数如
表１所示，其中缓冲腔容积比 ｋ＝１０、隔板小孔
数量ｎ＝１０时，计算可得缓冲腔流阻比例 ｊ约为
２２５。根据上面仿真结果，此时供气环出气孔平均
差异率和最大差异率分别约为１８％和３８％，即
放电通道气体分布具有较好的均匀性。

３　结论

采用有限元软件对低功率霍尔推力器阳极供

气环内气体流场分布进行仿真，并分析了缓冲腔

容积比、隔板导流小孔数目等关键参数对阳极出

气均匀性影响规律，得到主要结论：

１）容积比 ｋ从０５增大到２０时，供气环出
气孔平均差异率和最大差异率均呈现先快速减少

后趋于平缓趋势。容积比ｋ＝１０时，出气孔的质
量流量分布区间相对较集中，且具有较好的周向对

称性。

２）随着隔板导流孔数量的增加，供气环出气孔
差异率表现出浴盆曲线特性。当隔板小孔数量为

１０～１２时，平均差异率和最大差异率均相对较低，其
中平均差异率约为１８％，最大差异率约为３８％。
３）流阻比例ｊ越大，越有利于缓冲腔内气体的

均匀分布，因此，阳极供气环结构设计时，尽可能使

流阻比例增大。同时需要考虑推力器通道结构对供

气环尺寸的限制以及产品工程实现难易程度等，选

取合理结构参数。

目前还没有与试验数据进行对比，后续将对低

功率霍尔推力器放电通道气体分布进行测量以验证

结果的准确性。本文的研究结果对于低功率霍尔推

力器阳极供气环结构设计具有一定的参考价值。
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