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11.1. 引言 
电弧加热推力器 

 兼有电热式推力器和等离子体推力器的工作特性 
 通过阴极与阳极之间的直流放电产生的电弧加热推进剂 
 经加热后变为高温电离气体经喷管加速产生推力。 

 
图 1 电弧加热推力器系统工作示意图 



电弧加热推力器特点： 
 高推力密度 
 高推力/功率比 
 大的推进剂选择范围 
 推进剂与卫星液体推进系统兼容性好 
 结构简单紧凑便于安装 
 起动迅速 
 可靠性高 
 比冲较低、热损大、效率低、电流高、电极易烧蚀 
 寿命短（500-1500 h） 

在 0.1～100kW 的功率范围内可以适应不同空间推进任务的要求： 
 小功率（0.1～2kW）可以满足空间平台的姿态调整及高精度同步卫星位

置保持、轨道机动及其它辅助推进的要求； 
 中功率（10～30kW）可担负空间平台和卫星的轨道提升、转移、维持等

控制任务； 
 大功率（50～100kW）是未来星际航行主推进的重要工具。 



表 1 典型电弧加热推力器系统性能 
 MR-510 ESEX ATOS 
PPU 输入功率 ＜2.2kW 26.2kW±1.5% 850W 
PPU 输入电压 68-71V — 93 V 
PPU 效率 93% — ＞93% 
推进剂流量 36-47mg/s 250mg/s 24mg/s 
推力 222~258mN 1.93±0.09N 115 mN 
比冲 5700-6000 7862±498 4800 
总冲 1450000Ns — — 
寿命 ＞1950h — 1010 h 
推进效率 — 0.267±0.027 — 
系统总重 22.1kg — 5 kg 
推进剂及贮存能力 肼  ＞250kg 氨 氨 26 kg 

  



11.2. 电弧加热推力器的主要工作原理 
 电弧加热推力器是利用直流放电形成的高温电弧加热气态推进剂 
 经拉伐尔喷管加速喷出产生反作用推力 
 电弧加热推力器产生电弧喷射需要阳极、阴极和能让推进剂与电弧接触并

顺利流出的通道这三个基本结构条件。 
 由于电弧加热推力器中的推进剂是流动的，电弧加热推力器内的电弧放电

过程比静止气体介质中电极间的放电过程更加复杂【1】 
 电弧的形成：强电场发射——充满了电子和正离子，具有很大的电导——

介质被击穿而产生电弧——碰撞游离。 
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内部过程特点[2]:  

 过程复杂多样并且各种过程强烈耦合。 
 空间狭小, 使得各种物质和能量输运过程极其剧烈。 
 内部流动, 尤其是喷管内流动明显偏离化学与热力学平衡，非平衡态。 

根据其内部过程的特点将内部等离子体流动分为 5 个区域： 
 中心电弧区，即电弧室轴线附近的高温区域，欧姆加热、粒子碰撞 
 包裹中心弧柱区的外围冷气流区，对流 
 中心膨胀区，膨胀、离子-电子复合、原子-原子复合能量释放 
 外围膨胀区，膨胀区域 
 阳极鞘层区与阴极鞘层区。 



 
   





 



 
图 2 电弧加热推力器内部物理工作过程 



从电能-化学能-内能-动能的能量转换过程可将内部流动分为四个区域 
 区域Ⅰ为阴极尖和靠近电弧室入口的部分，将电能转换成为化学能； 
 区域Ⅱ为电弧室的圆柱部分，欧姆加热是主要过程，视为热维持区，电能

转换成为化学能。 
 区域Ⅲ为喷管扩张段靠近电弧室出口部分，电场强度降低，膨胀使等离子

体的动能增加，电子与离子的复合占主导，化学能转换为内能的区域。 
 区域Ⅳ主要是热等离子体超声速膨胀，内能转换为气体的动能。 

 



11.3. 电弧加热推力器的工作特性 
11.3.1. 电弧工作模式分析 

电弧工作模式分为高电压工作模式和低电压工作模式 
 根据实验测量电弧电压、电流和推进剂流量的结果表明，高、低电压模式

主要取决于推进剂流量，即电弧喉道压强的高低。 
 电弧喉道压强低于一个临界压强值或

推进剂流量低于一个临界流量值时，

电弧在低电压模式下工作。 
 当推进剂质量流量适中并且高于临界

流量值，电弧电流减小，弧柱直径变

大，电弧附着点后移。 
 在更大的推进剂流量情况下，如果电

流控制范围较小，电弧可能突然熄弧。 
 

（a）、（b）高电压工作模式；（c）、（d）低电压工作模式 
图 3 电弧工作模式 
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图 4 电弧稳定工作条件（负阻特性、正阻特性） 

 
 



11.3.3. 推力器工作过程能量分析 
电能损失 
不是所有输入电能都用来提高推进剂比焓 
有一部分电能以热损失的形式被电极材料所吸收，构成热损失 
产生损失的几个主要机制是： 

 以热传导和辐射形式由主流区（即非电极鞘层区）导入电极壁面的热流； 
 阳极鞘层内的热流； 
 阴极鞘层内的热流。 

三种损失占总电功率的ζt1、ζt2、ζt3，有用电功率所占总电功率的ηt，则有： 

3211 tttt ζζζη −−−=  
冻结损失 
有用电功率中，有一部分能量冻结于各种热力学（平动、转动、振动及电子

激发）和化学（离解、电离）能量模式中，构成冻结损失。 
喷气动能的比率为ηf，热力学和化学能量模式中的能量比率ζft、ζfc，则： 

fcftf ζζη −−= 1  
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图 6 电弧加热推力器输出能量分布  



 

11.3.4. 电弧加热推力器工作性能指标 
 比冲定义为单位推进剂质量流量能够产生的推力 
 推进效率即输入总电能中转换为定向喷气动能的比率，高推进效率的电弧

加热推力器可以有效地利用所提供的电能 
 推力密度即单位喷气面积上所能产生的推力，对于电弧加热推力器而言即

是总推力与喷管出口面积的比值 
 推力/功率比是推力器推力与输入功率的比值，大的推力/功率比保证了用

较低的功率而获得高的推力水平 
 比功率定义为输入功率与推进剂质量流率的比值，它表示单位推进剂所接

受的电能 
 推力器输入功率、寿命、系统质量 

  



 

11.4. 电弧加热推力器的设计 
11.4.1. 冷却方式 

推力器温度高，需要冷却： 
 辐射冷却 
 再生冷却 
 强制冷却 

11.4.2. 结构设计 
阴极、阳极喷管及电弧室结构尺寸对推力器的性能影响很大，考虑的因素： 

 推进剂进入方式，可采用阴极和阳极两种进入方式，阳极较多； 
 推进剂喷管进气方式，可采用轴向、螺旋向和切向三种方式，螺旋向较多； 
 阴极尖到阳极喷管的距离，需要可靠起弧，小功率时一般 Lac<1mm； 
 阴极尖收敛半角； 
 阳极喷管收敛半角； 
 阳极喷管扩张半角； 



 阳极喷管电弧室直径（喉径）；小功率时一般 dt=0.5-0.6mm 
 阳极喷管电弧室长度，一般 Lcon=1-2mm； 
 喷管膨胀比，由压力公式确定。 
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图 7 推力器阴极和阳极结构关系图  



 
 

11.4.3. 推力器材料 
 电极材料 

 阴极材料：小的电子发射逸出功和强的电子发射能力。 
 钍钨、钍钨铼合金、钍铼 
 钍钨（2%氧化钍）。 

 阳极材料：耐高温、耐电弧烧蚀性能及引弧、稳弧和维弧性能好。 
 纯钨、钍钨、钨铼、纯铼、钼铼、钼。 

 绝缘材料：耐高温、绝缘性能好、可加工。 
 氧化铝陶瓷、可加工云母陶瓷、可加工氮化硼陶瓷材料。 

 密封材料 
 柔性石墨垫片。 

 支撑部件材料 
 耐高温的不锈钢或钼合金。 

 



 
思考题： 
1.电弧加热推力器有哪几部分组成； 
2.电弧加热推力器输入电能的效率； 

  



【1】现出了一些新的特点： 
电弧加热推力器中电弧的形状和位置取决于推进剂气体介质的流动状况以及电弧与推进剂气体介质之间的物质能量交换情况，不同的流道形式

下电弧加热推力器中电弧的形状和位置差别较大； 
电弧加热推力器中电弧在电极上的附着形态也取决于流道结构形式和推进剂气体介质的流动状况，由于流动的影响，很多情况下电弧附着区并

不固定，并且会出现一些弥散型的电弧附着形式； 
电弧加热推力器中弧柱与其周围推进剂气体介质之间的物质能量交换更加复杂，并且在不同的位置具有不同的强度和特点，例如在超声速电弧

加热推力器中，在阴极尖端附近弧柱很小，在其沿轴线向下游延伸的过程中，不断有推进剂气体介质在其边缘离解和电离并进入弧柱，使其截面积

增大，同时消耗能量，在喷管扩张段由于膨胀导致推进剂气体温度迅速降低，于是不再有推进剂气体介质离解和电离进入弧柱，反而是弧柱中的粒

子复合并释放能量； 
电弧加热推力器中能量损耗机理更加复杂，静止气体介质中电弧消耗的电能主要以热传导的形式耗散于周围的环境中，一些情况下形成的自然

对流会强化能量耗散过程；而在电弧加热推力器中由于流道的限制导致强迫对流占主导地位，强迫对流能够极为有效地输运物质和能量，并与其它

过程强烈耦合，形成电弧加热推力器中复杂的物质能量转换过程。一般来说，在电流强度和流道几何形式相同的情况下，强迫对流会导致更大的能

量耗散。 
由于电磁场与高温电离气体的相互作用，电弧加热推力器中的能量转换过程非常复杂。推进剂气体以一定方式进入推力器后，通过由阴极和阳

极构成的通道时，被电弧室轴线周围的高温电弧加热，形成高温电离气体，然后在阳极喷管中膨胀加速后高速喷出产生推力，其中一部分推进剂在

高温下电离出带电粒子以维持电弧。电弧中心区的温度可高达 20000K 以上，远远高于化学火箭发动机内部的工作温度，因此推进剂可以获得很高

的比焓。电弧室的主要作用是压缩电弧以增加弧柱电阻，进一步增加弧柱电压和输入功率，并加长推进剂气体与电弧的相互作用时间以便充分加热

推进剂气体。 
    电弧加热推力器的工作原理与静电式等电推力器的工作原理不同，而与传统的化学火箭发动机的工作原理有些类似之处，它们都依靠推进剂气

体在喷管中膨胀加速产生推力，只是在电弧加热推力器中推进剂气体的能量来源于电源提供的电能，电能首先以欧姆加热的形式和磁流体功的形式

转化为推进剂的内能、化学能（这里是特指解离、电离等）和动能，然后复合反应将化学能转化为内能，内能最终转化为动能。在电弧加热推力器

的各种内部物理过程中欧姆加热对推力器的性能起着决定性的作用，通过分析可以发现电弧加热推力器中的能量转换过程与传统的化学火箭发动机

中的能量转换过程相比有其自身的特点：首先电弧加热推力器通过电弧放电来加热推进剂气体使其获得很高的能量，推进剂气体本身并不发生燃烧

化学反应，而化学火箭发动机一般利用燃料和氧化剂之间的燃烧反应来提供能量；另外在电弧加热推力器中除了壁面散热损失、粘性损失和欠膨胀

损失与在传统的化学火箭发动机中的原理相同外，其它损失的特点显著不同，如存在化学非平衡和热力学非平衡引起的非平衡损失、辐射损失、电

极鞘层区损失等。 
 
【2】内部过程具有如下特点[2]:  
过程复杂多样并且各种过程强烈耦合。 
(2) 空间狭小, 使得各种物质和能量输运过程极其剧烈。 
如 1 kW 量级的电弧加热推力器, 典型的电弧室直径、长度仅为 0.6 mm 和 0.25mm , 在膨胀比为 200情况下喷管出口直径也仅为 8mm～ 9mm。

电能主要是在电弧室内传给推进剂气体的, 因此平均能流密度约 1.4×1010 kW/m3, 足见其剧烈程度。 
(3) 内部流动, 尤其是喷管内流动明显偏离化学与热力学平衡, 这与气体短暂的滞留时间有关。 



根据其内部过程的特点可以将内部等离子体流动分为 5 个区域： 
中心电弧区，即电弧室轴线附近的高温区域。 
其中的等离子体具有很高的温度与电离度，欧姆加热是发生于该区域内的主要过程。欧姆加热的本质是：等离子体中的电子在电场作用下被加

速而获得能量，但由于电子与其它粒子之间以及电子之间存在着极其频繁的碰撞，这些获取的能量不是转换为电子的定向动能，而耗散成了电子本

身以及其它粒子无规律运动的热能。这些以欧姆加热方式获取的能量一部分存贮于等离子体内各种粒子的各种热力学能量模式中（平动、转动、振

动、电子激发等）；另一部分以辐射、热传导或分子扩散的方式传递给其它周围气体，致使在弧柱区边缘附近发生强烈的离解与电离作用，同时提高

这一区域内气体的热能；还有一部分能量直接以辐射方式被壁面所吸收。 
包裹中心弧柱区的外围冷气流区。 
该区域基本上由中性分子组成，电离度较小。其中的气体大部分以对流方式流向下游并进入喷管扩张段膨胀，一小部分在中心弧柱区边缘处被

离解和电离后进入弧柱区，以维持那里的高温、高电离度等离子体。由于电离和离解作用相当耗能，由中心区通过热传导等方式传递过来的能量基

本上在其边缘处被离解和电离作用消耗，能传入外围冷气流区的很少。那些少量的传入外围冷气流区的能量在该区域中沿径向传递，最后通过电弧

室流入阳极，提高其温度。 
中心膨胀区。 
这是中心等离子体在喷管扩张段内的膨胀区域，与等离子体在此区域的膨胀同时进行的是离子-电子复合成原子以及原子-原子复合中性分子的

过程。这些过程将以离解和电离方式储存的能量释放，释放出来的能量先转换成热能，再进一步转换成喷气动能。 
外围膨胀区。 
这是外围冷气流区中的冷气流在喷管中的膨胀区域。除了气体的膨胀区域外，在该区域内还存在着其它几个重要过程：1）粘性耗散过程；2）

电流在由阳极流入中心弧柱区途中对气体的欧姆加热过程；3）由中心膨胀区通过热传导和粘性作用向该区域输运能量和动量过程。上述诸过程中，

过程 1 降低了热能转换成定向喷气动能的能力；过程 2 提高了膨胀中气体的热能，但这些新注入的能量相当一部分通过热传导导入阳极而构成热损

失。由于该区域气体由电弧室出口出来时本身就具有很低的电离度，电导率很小，为维持足够的电流密度需要有很大的电场强度，因此该区域内消

耗的电功率在总电功率中占有一定的比例。 
阳极鞘层区与阴极鞘层区。 
由于热传导作用强制了电极鞘层区的温度必须与壁面温度相适应，而这个温度是不可能很高的，因而该区域不可能维持很高的电离度，电导率

很低，要通过所要求的电流密度需要有很强的电场强度，因而有不少电功率消耗在该区域，这些消耗掉的电功率基本上以热的形式被电极所吸收，

构成热损失。同时，以电极材料的熔化、蒸发、热电子的发射等，使其内部过程机制更为复杂。总的来说，这是一个强烈偏离化学与热力学平衡的

区域。 


